BULLETIN 


BEZ LTASSOCIATION SUISSE DES EIL,ECTRTCTENS 


Organe commun de l’Association Suisse des Electriciens (ASE) 


et de I’Union des Centrales Suisses d’electricite (UCS) 


Parait tous les 15 jours 


En l’honneur du 


Professeur Franz Tank 


Professeur de physique de 1922 a 1960 
Professeur de physique et de technique de la haute fr&quence 
Directeur de I’Institut de la Technique de la Haute frequence & l’Ecole 
Polytechnique Fed£rale de 1930 a 1960 


SE 5]e annee N°® 20 p. 937...1104 Zurich 8. 10. 1960 


Xamax 
Sicherungs 
Verteil 
Anlagen 


Xamax-Sicherungs-Verteilanlagen werden in 
Grösse und in allen Ausführungsarten geba 
und stehen im In- und Ausland in Betrieb. 
Im Laufe der Jahrzehnte gesammelte Erfahru 
bürgen für optimale Betriebssicherheit. 
Solide Bauart, ästhetische Form, einfache 
Montage sowie Ausbau- und Erweiterungs- | 
möglichkeit gehören ausserdem zu den | 
hervorstechenden Merkmalen alıer Xamax- 


Verteilanlagen. 

Bild: Teil einer freistehenden U-förmigen 
Sekundärverteilanlage, 3x 380/220 V-, 
mit Stromlaufschema. 


wo 0.00. Sämtliches Installations-Material in bester Qualität 


= 25 Freileitungsartikel und Präzisions-Instrumente für 


die Elektro- und Wärmetechnik 

Seit mehr als60 Jahren zuverlässig und vorteilhaft 
Tradition in der Leistung und immer das Neueste 
Verlangen Sie bitte Angebote oder Vertreterbesuch 
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Filialen in Zürich, Bern, Genf, Neuenburg und Lugano 
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KABELWERKE 


MATERIAL 
seit Jahrzehnten 


unsere Spezialität 


Schalter, Steckdosen, Auf- 
putzkombinationen, Unter- 
putzapparate und viele an- 
dere Artikel des in Qualität 
und Form führenden Feller- 
Fabrikates sind seit je und 
je bei uns im Verkauf und 
stehen in unserem Listen- 
material wie bei der Lager- 
haltung an erster Stelle. Die 
langjährige Erfahrung unse- 
res Personals und unsere 
Fachkenntnisse aller Feller- 
Fabrikate werden durch die 
Kunden geschätzt und gerne 
zu Rate gezogen. 


ın Bedarf an Feller-Material 
tellen Sie mit Vorteil bei 
TO FISCHER AG. Zürich. 


OTTO FISCHER A 


| Elektrotechnische Bedarfsartikel en gros 
| Sihlquai 125, Postfach Zürich 23 
| Telephon 051/42 3311 
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Beispiel 
einer 
gedruckten 
Schaltung 


Metallplattierte Kunststoffe für gedruckte Schaltungen 


Schichtpreßstoffe Dellit (Klasse Il! und IV) 
Vetronit (Hartglasgewebe) 


Lacktuch, Lackseide, Lackpapier 

HF-Litzen mit oder ohne Seidenbespinnung, ohne vorheriges Abisolieren lötbar 
Thermofix-Lackdraht 

Feeder-Kabel, Koaxialkabel (60 0) für Television und UKW 
Soflex-Litzen und Soflex-Drähte in verschiedenen Querschnitten 


Rastea für die HF-Technik (kleine dielektrische Verluste) 


Wir fabrizieren Isoliermaterial, isolierte Drähte und Kabel 
für alle Gebiete der Elektrotechnik 


Mit Dokumentation und Beratung dienen wir gerne 


SCHWEIZERISCHE ISOLA-WERKE 


BREITENBACH bei Basel 


L’electronique 
au Service de la 
typotelegraphie 
par radio 
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HASLER 


u Les installations TOR Hasler pour la correc- 


tion automatique des erreurs de signes dans 
le trafic radio par telescripteur ont fait leurs 
preuves depuis des ann&es dans toutes les 
parties du globe.La creation d’un 

nouveau TOR electronique Hasler 
constitue un perfectionnement remarquable: 
l’empioi syst&matique de semi-conducteurs 
fait disparaitre les parties &lectrom&caniques 
et, par conse&quent, &limine pratiquement 
l’entretien, röeduit de moitie l’encombrement 
et diminue ä un quart la puissance absor- 
bee. Gräce aux parties enfichables, les &quipe- 
ments peuvent ötre facilement adaptes aux 
conditions de chaque exploitation. 


Autres realisations Hasler pour les tele- 
communications: 

Appareils de tel&ecommunication HF, tele- 
phonie a courants porteurs, systemes de 
tel&graphie, telecommandes et tel&mesures, 
centraux tel&phoniques manuels et auto- 
matiques. 


Hasler--Berne 


ET SUCCURSALE A ZURICH 


DC Current Transfer Ratio (hre) 
(h=1ma, Vee = —0,5 volt) 
Ss 


Maximum 


Minimum 


20 
10 Time—Thousands of Hours 
0 
0 1 2 2) 4 5 6 7 


Variation in h,, during a 35-mw life test at 55°C 


RCA 2N404 — der Transistor, der die gewaltige 
Entwicklung einer neuen Technik — den Bau 
von voll transistorisierten Computern ermög- 
lichte. 2N404 — entwickelt und fabriziert von 
RCA — schuf einen neuen Maßstab für Be- 
triebssicherheit im Computerbau. 


Betriebssicherheit, grosse Lebensdauer, maxi- 
male Stabilität des Germanium p-n-p Schalt- 
transistors 2N404 sind das Resultat strengster 
Kontrolle in der Fabrikation und ausgedehnter 
Dauerversuche unter stärkster Belastung. Die 
nebenstehenden Daten über Dauerversuche 
bestätigen die ausserordentlichen Qualitäten 
des RCA Transistors 2N404, der auch die 
Armeespezifikation MIL-T-19500/20 USAF er- 
füllt. 
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Variation in hre during 12,000 hours storage life test at 85°C 


Maximum 


Median 


A a nn ne 


Minimum 


Time-Thousands of Hours 


Variation in Icso during 12,000 hours storage life test at 85°C 


We= -5 volts) 
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Minimum 


5 
Tıme-Thousands of Hours 


Variation in Icso during a 35-mw life test at 55°C 


= -5 volts) 


> Maximum 


Median 


Collector Cutoff Current (Iceo) 
We 


Minimum 


4 5 6 7 
Time-Thousands of Hours 


Technische Unterlagen und Offerten durch: 
JACQUES BAERLOCHER AG, ZÜRICH 1 


THE MOST TRUSTED NAME IN ELECTRONIC 
RADIO CORPORATION OF AMERICA 


N 


Das LANZ-Baukasten- ehr ginene 
Tablo «SIPA» ist tatsächlich im Preis 
empfehlenswert 


feuerfest 
wasserabstoßend 


respektiert die 
SEV- und Werk- 
vorschriften 


von 15A bis 
NHS 160 A, immer 
dient es Ihnen 


das Sie 
selbst herstellen 


| es sieht gut aus 
RMANN LANZ: MURGENTHAL und empfiehlt 
#1 für elektrotechnische Artikel und Metallwaren / Tel. (063) 343 41 Ihr Unternehmen 
weiter 


| 

| 

, 

| sofort zur Hand, 
® () I ein Industrie-Tablo 


srossistenfirmen 


PEYER Elektronik 


Die Automation ist ein umfangreiches Arbeitsgebiet. 
——Tn Tan Zur Lösung der Probleme braucht es tüchtige Spezia- 


_— — ER listen, die mit Hingabe und Aufopferung an diese 
2 A \ herantreten. 
E GR 4 Unsere Abteilung Elektronik bearbeitet lediglich ein 
Ltr j Teltgehler Se dem enormen AutO malo ns neSOE 
I dafür aber mit großem Erfolg und mit Gründlichkeit. 
Wir lösen individuell alle Fotozellen-Abtast- und -Über- 
ge 


wachungsprobleme, teilweise kombiniert mit Steue- 
rungsautomatiken an Maschinen und Anlagen, gleich 


welcher Branchen. 
u Versuchen Sie einmal, auch Ihre Steuerungsprobleme 
ge nen 


N _— mit neuzeitlichen Fotozellengeräten zu lösen, und Sie 


er werden bald feststellen, daß Ihre Anlagen in vielen 
Fällen wirtschaftlicher und präziser arbeiten. 


Überwachung 
Steuerung 
Automation 


Tel. (051) 917 


SIEGFRIED PEYER, ING. & 60. ADLISWIL/Z 


WÜRENLOS zwischen Baden + Zürich TEL. (056) 357 


et 2 
ALBISWER 
ZURICH A.G. 


Wir danken Herrn Professor 
Dr. Franz Tank für die vielseitige 
Förderung der Hochfrequenz- 
technik in unserem Lande. Unser 
technisches Schaffen erhielt von 


ihm starke Impulse. 


Direktion und Personal der 


ALBISWERK ZURICH A.G. 


Höchste Betriebssicherheit 
. Ihrer Anlagen mit 


Gleichrichter-Transformatoren KNOBEL in einer Stromlieferungsanlage für eine automatische 
Fernmeldezentrale der Hasler AG Bern. Bitte verlangen Sie unser Fabrikationsprogramm. 


ELEKTRO-APPARATEBAU F. KNOBEL & Co. ENNEND 
TELEPHON (058) 5 2855 


|] 
Als Pioniere auf dem 
Richtstrahl-Anlagen Gebiet der Richtstrahl 
anlagen liefern wir Sy- 
steme für 6-600 Kanäle 


Antennen-Ausrüstung 
einer Richtstrahl-An- 
lage für 600 Kanäle 
im 4000 MHz- Band 
mit  Wellenleiterzu- 
führung 


‚Standard Telephon und Radio AG. 


' Zürich, mit Zweigniederlassung in Bern 


Butanox 
Nabe 


HUBER 


PFÄFFIKON ZH | 


Aktiengesellschaft R. & E. Huber, 
Schweizerische Kabel-, Draht- und Gummiwerke 
Pfäffikon-Zürich 
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Wir stellen 
komplette moderne 


Anlagen her 
‚ur die 


Regulierung 


Dienste der 


asser- und 
Ir = = 
‚nergiewirtschaft 
| 
oertragungselemente im Baukasten-Aufbau Einige unserer Referenzen: 
it Transistoren bieten Gewähr für 
„ehste Betriebssicherheit Grande Dixence S.A. 


Italienische Staatsbahnen 
aringer Leistungsbedarf — 


»eich- oder Wechselstromspeisung 


Niederländische 
Gasverbundbetriebe 


\igende Übertragungswege können ausgewählt werden: 
wvate Leitungen — PTT-Leitungen Trinkwasserversorgung der 
ägerfrequenzkanäle auf PTT- oder Hochspannungs- Drovinz Fiiesländ 

tungen — HF-Richtstrahlverbindungen 


(versorgt ca. '/ıo der niederländischen 
Bodenfläche) 


LANDIS & GYR AG. ZUG 
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Mit CM Herc-Alle 


sind Kettenunfälle ausgescha 


CM HERC-ALLOY ist eine kurzgliedrige, sehr gelenkige Kette aus 
tem, vergütetem Spezialstahl, deren Schweißstelle ais verstärkte N 
naht ausgebildet ist. Bei gleichem Sicherheitsfaktor hat CM HERC-/ 
ein viel niedrigeres Gewicht als eine normale Lastkette und ist e 
chend leichter zu handhaben. Das gilt vor allem auch für die Anhäng: 
und Kettenhaken, um so mehr als diese einen wesentlichen Ant 
Gesamtgewicht eines Gehänges bilden. 


Besondere Vorteile der HERC-ALLOY: 


2\/,fache Tragkraft von gewöhnlichen Ketten; | 
2—-3fache Oberflächenhärte (Brinellhärte 275); ‚ 
hohe Elastizität (Bruchdehnung mindestens 15 %); l 
grosse Hitzebeständigkeit (volle Tragkraft bis 315° C, | 
dauernde Verminderung der Nutzlast erst ab 480° C); ' 


Unempfindlichkeit gegen Kälte (volle Tragkraft bis —20° C); 
Feinkorngefüge; kein Altern und Verspröden; | 
kein periodisches Ausglühen und keine Wärmebehandlung. - | 


CM HERC-ALLOY vereinfacht die periodische Kettenprüfung au 
strenge, aber rein visuelle Kontrolle. Damit können besonders 
Betriebe mit einer Vielzahl von Lastketten bedeutende Summen ein 


CM HERC-ALLOY sind am laufenden Strang oder als ein- bis vier 
Schlingketten beliebiger Ausführung und Länge in 9 Dimension 
?/3&—1 Ya, d. h. von 7,1 mm bis 31,7 mm ab Lager oder kurzfristig a 
lieferbar. 


Das 114’ Kettengehänge links trägt bei 60° Strangwinkel und vie! 
Sicherheit 89 t Gesamtlast. Es ist eine der vielen HERC-ALLOY-Ke 
die Firma Gebrüder Sulzer, Aktiengesellschaft, Winterthur, in ihren 
Giessereien verwendet. Hier wie überall, wo es auf Betiebssicherh 
kommt, greift man zu HERC-ALLOY. 


CM Hammerlok «» 


Dieses neue Kupplungsglied (Pat. angem.) ersetzt die Uebergangs 
von Schlingketten. CM Hammerlok bedingt keine Werkstatt, keine 
listen, kein Schweissen, kein Schmieden. Mit eine 
wöhnlichen Hammer wird jede Schlingkette überall rasch und einf 
sammengestellt oder mit einem zusätzlichen Stift wieder zerlegt. 

CM Hammeriok ist für HERC-ALLOY sowie jede andere Lastkette be 
und in den Dimensionen ?/33, %, Ya, %s, % und 7, d. h. von 7,1 ı 
22,2 mm ab Lager lieferbar. ; 


Man verlange den neuesten HERC-ALLOY-, und Hammerlok-Pr 


Ferner liefern wir einwandfreie, gesenkgeschmiedete oder legierte 
Stahllasthaken (ohne oder mit Sicherheitsverschluss) sowie mannig 
Kabel- und Kettenzubehöre (Schäkel, Wirbel, diverse Oesen, Spez 
haken und -briden) in den verschiedensten Grössen bis 90 t sofort ab 


Bitte Zubehörprospekt verlangen. , 


Werk-General- und Alleinvertrieb sowie Import für Westeuropa 


L. Meili & Sohn 
Zürich 11/46 


| 
4 
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Zehntenhausstrasse 63 Telephon 051) 8 


Hebezeuge, Fördermittel und Industrie-Ausrüstungen 


Seit 25 Jahren Pionier im Dienste der Unfallbekäm: 


CM Aluminium-Flaschenzüge verwenden 
heisst Betriebsunfälle ausschalten 


Mehrere tausend Stück sind allein in der Schweiz zur grössten 
Zufriedenheit der Benützer im Gebrauch. 


Federleichte CM Cyclone M Stan- CM Puller Rätschenflaschenzüge für 4—6 t. 
dard-Flaschenzüge für %—10 t. 1%s t wiegt nur 11 kg mit 1,5 m Standardhub. 
Der links abgebildete 10-t-Zug 
wiegt nur 116 kg mit 3,6 m Stan- 
dardhub. 


Rechts: CM LODESTAR, die 
ersten wirklich für Dauerbetrieb 
gebauten, vollkommen abgekap- 
selten, wartungsfreien Elektro- 
flaschenzüge mit HERC-ALLOY- 
Gliederkette. Für 115, 225, 450, 
900 und 1800 kg in verschiedenen 
Ausführungen ab Lager lieferbar. 


CM Unterflanschlaufkatzen- 
Flaschenzüge in Einstückkonstruk- 
tion für Y%—6 t. Minimale Bauhöhe 
von nur 193—475 mm. 


Rechts: 


COFFING-Rätschenflaschenzüge 
mit Gall’scher Kette für %4—13,5 t. 
13,5 t wiegt nur 67 kg mit 1,5 m 
Standardhub. 


Sämtliche hier abgebildeten und zahl- 
reiche weitere Flaschenzüge werden Werk-General-Vertrieb für Westeuropa: 


mit jedem Hub L.MEILI&SOHN ZÜRICH 


ab Lager geliefert. Telephon (051) 57 0330, Zehntenhausstr. 63. 


Man verlange unsere ausführliche Hebezeuge, Fördermittel 
Prospektliteratur oder Offerte. und Industrie-Ausrüstungen 


1 


SIMPLEX und RODGERS Hochdruck-Hydraulikprodu 


i ü) für Vehikel- und Maschinenrevisionen, allgemeine Werkstatt-, Erdreichröhrenstoss- und Betonvorspannarbeiten, fe 
un Prüfen von Gas- und Wasserleitungsröhren usw. gehören zu den leistungsfähigsten, betriebssichersten, lei 
und praktischsten Ausrüstungen. Seit 25 Jahren tausendfach in der Schweiz bewährt und bis 180 t ab Lager lieferbar. Das reic 
SIMPLEX-RODGERS-Hydraulik-Programm allein umfasst mehrere hundert verschiedene Produkte mit Zylindern bis 540 t und 1 
Hub für jeden denkbaren Verwendungszweck und jede Industrie. 


\ 


Einfach wirkende 
Zylinder 


Doppelwirkende Zylinder 


Hier ein kleiner Ausschnitt aus dem riesigen Sortiment distanzbetätigter 
SIMPLEX-REMOTROL-Ein- oder -Zweiwegzylinder für Hand- oder Motor- 
pumpenantrieb. 9—135 bzw. 540 t mit mannigfaltigen Bau- und Hubhöhen. 
Der weitaus grösste Teil dieser Zylinder ist mit einem entsprechenden 
durchgehenden Arbeits-Zentrumloch bis 200 mm ® versehen. Solche 
Hebe- und Pressblöcke werden auch in Einstückkonstruktion mit angebauter 
Pumpe geliefert. Bitte Prospekte Nr. 44, 55 und 56 für die zahlreichen Zu- 
behöre und alle Details verlangen. 


Komplettes SIMPLEX- Remotrol-Gerät. Alle 
«4 RODGERS Poulieklauen- werden mit einer solchen oder ähnlichen hydr 
Abzugvorrichtung, für Handpumpe oder mit Motorpumpe geliefert. 
schwere Arbeiten, 45, 90, 
135 und 180 t. * af 


RODGERS hydraulische Universalpressen 
45, 90, 135 und 180 t sind ab Lager lieferbar 


a) Die Rodgers-Universalpresse ist tragbar und komplett zerlegbar, kann 
um jedes Stück gebaut werden, ohne Rücksicht auf dessen Wellenlänge. 

b) Sie arbeitet in allen Lagen: vertikal, horizontal hochkantig oder flach, 
und in jedem Winkei. 

c) Der Rahmen kann rasch und einfach verlängert oder verkürzt werden, 
je nach Anforderungen und Wellenlänge. 

d) Der hydraulische Zylinder kann wahlweise entweder innen oder aussen 
am Rahmen montiert werden. 

e) Mit Untergestell dient sie als Jochpresse zum Aufdornen und für Richt- 
und Werkstattarbeiten aller Art. \ 

f) Für spezielle Abzieharbeiten wird der Zylinder mit seiner Rückhaltplatte 
und mit 3 oder 4 Rahmenstangen mit Spezialklauen ohne Rahmen 
verwendet.” 


‘g) Zylinder und Pumpe können ohne Rahmen als hydraulischer Hebebock IR _Uni ; - 
— bis 540 t und 1800 mm Hub — Verwendung finden. REN 5 ie A ne ' 


Unten: Abgenutzte Spurkranzräder werden mit 150-t- Man verl ührli : ie di i 

) 150 ange unsere ausführlichen Unten: Man beachte, wie die 180-t-Universal 
Rodgers-Universalpresse auf- und abgepresst. Hier ist 9 verlängerten Rahmenstangen um das Turbin® 
der Stosszylinder innen montiert. Pressenprospekte tiert ist, um es mit 700 atü Druck abzupresse: 


der Stosszylinder aussen montiert. 
Generalvertrieb mit Lager 


für die Schweiz, Deutschland, 
Frankreich und Oesterreich: 


L. Meili & Sohn 


Hebezeuge, Fördermittel und 
Industrieausrüstungen 


Zürich 46 


Zehntenhausstrasse 63, Tel. (051) 57 03 30 
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Kkonkave und konvexe Düker 
“wie Rückstaukanalisationen 

\Lamellenbürsten einwandfrei gereinigt 

| 

iden Lamellen unserer Stahlbürsten passen sich 
lich jeder Lage und Umkreisunform des Rohres an. 
{in kommen überall durch und werden nicht (wie das 
@®n oder Igelbürsten der Fall ist) vor gestauten 
@>en blockiert. Auch vorstehende seitliche Rohr- 
| können den vollen Erfolg nicht beeinträchtigen. 
@ische, abbröckelnde oder harte Ablagerung wider- 
@atzwirkung der adlerklauenförmigen Bürstenlamel- 
ibinigungserfolg ist in jedem Fall gesichert, selbst 
‚bhr abgedrosselt und die Anlage überschwemmt ist. 
‚gung von Kalk-, Tuff- und Rostwarzenablagerungen 
®)on 80 mm LW aufwärts sind unsere Lamellenstahl- 
hr wirkungsvoll, wie das Referenzenschreiben 


vgt. 


stze 
Meili’s-Flexible» ausschliesslich von der Erdober- 
t bearbeitet. Niemand muss zur Entstopfung und 
m die Schächte hinabsteigen, niemand kommt in 
nit den Ablagerungen, niemand ist üblen Gerüchen, 
( Gasen, gefährlichen Krankheitserregern, lästigem 
Mind Nagetieren ausgesetzt. 
@’s-Flexible»-Prinzip bietet so der ausführenden 
#: das Maximum an Arbeitshygiene. 


£ 


) 
| 
; 


\r modernen hygienischen und einfachen mechani- 
Alitsweise haben die «Meili’s-Fiexible» Stahlstäb- 
@Bürstengeräte schon vor 20 Jahren die herkömm- 
#gienische Arbeitsmethode der Entstopfung und 
Öllier Abwasserleitungen überflügelt. 


- 
, 


üge unsere ausführliche Prospektliteratur mit zahl- 
4 und ausländischen Referenzen. 


“ 


Patentinhaber und Alleinhersteller der 
«Meili’s-Flexible»-Geräte: 


ILI & SOHN ZÜRICH 


Alitenhausstrasse 63 - Telephon (051) 57 03 30 
h Maschinenbau-Werkstätte 


f 


N tahren Pionier im Dienste der Abwasserhygiene 


und Industrien mit eigener Energieerzeugungsanlage vermeiden über 30 % Reibungsverlust, indem sie ihre Hochdruckleitungen 
on den Kalkablagerungen und Rostwarzennestern befreien, die sich im Umkreis der Rohrwandung bilden. Ebenso werden die 
(gngen, die unter den Hochdruckleitungen oder anderswo eingebaut sind, mit den «Meili’s-Flexible» von jeder Abdrosselung 


Durch die einfachen mechanischen und 
hygienischen 


„Meili's-Flexible” 


Geräte werden diese Arbeiten und jeder 
andere Rohrnetzunterhalt zum Vergnügen 


> Pat.Nr. 

244293 

249078 
298078 
Auslandpatente 


FH Innsbruck, am 10.November 1954 


n landhausplate 2 
Tiroler 


Wasserkraftwerke Aktiengesellschaft Zen 
Innsbruck 
Postsporkassenkonio Wien Nr. 63.452 L, Me i.]) 1 °& Sohn, 
Fernsprecher Nr. 6131 Konstruktionswerkstätte, 


Tologrommodresse: Tiwog Innsbruck 
Postschließfoch Nr. 212 
Fernichreiber, 051557 


zuUnduenh 46 
Ihr Zeihen: a RL TI OL RT 
unserzeihenn. BA/101°7/54-Fle/M. Aspholzstraße 29 
term Reinigung der Druckrohr- 

leitung des Stuibenkraft- 

werkes im Ötztal; 

Do.Schrb. vom 5.11.1954 


Wunschgemäß bestätigen wir Ihnen, daß Sie im 
Sommer 1953 die 1100 m lange eiserne Druckrohrleitung @ 4oo mm 
unseres Stuibenkraftwerkes mittels Ihrer Reinigungsbürsten 
innerhalb 7 Tagen einwandfrei und zu unserer vollen Zufrieden- 
heit gereinigt haben. 


Die Leitung verläuft in sehr steilem Gelände und 
ist in den Boden verlegt. Die Rohfallhöhe beträgt 368 m. Die 
Innenwandung der Leitung war auf die gesamte Länge mit zahl- 
reichen, bis zu 20 mm in das Rohrinnere hineinstehenden Rost-. 
warzen belegt, welche einen abnorm hohen Rohrreibungsverlust 
verursachten. 

Die Reinigung erfolgte durch Unterteilung der 
Leitung in 5 Teilstücke, indem man in bestimmten Abständen 
ca. 3 m lange Rohrhalbschalen aus der Leitung herausschnitt 
und so Öffnungen zum Einbringen der Reinigungsgeräte schuf. 
Die Teilstücke wurden dann, am obersten Stück beginnend, durch 
Durchziehen von Bürsten mit doppelten Stahllamellen mittels 
Elektrowinden von oben nach unten von den Rostwarzen befreit. 


Nach wiederholtem Durchziehen, im allgemeinen 
12-16 mal und Nachspülen von oben, war die Leitung rein, was 
mittels Kanalspiegels festgestellt werden konnte. Der wegge- 
rissene Rost und das Spülwasser, das vom Wasserschloß aus 
eingelassen worden ist, rann jeweils durch die Rohrleitung 
und die belassenen unteren Halbschalen an den geöffneten Lei- 
tungsstelien in den Unterwasserkanal beim Krafthaus ab. Insge- 
samt wurden ca. 4 m3 Rost aus der Leitung entfernt. Nach durch- 
geführter Reinigung wurden die herausgeschnittenen Rohrstücke 
wieder eingeschweisst. An Arbeitskräften wurden von Ihnen zwei 
Monteure und von uns 6 Hilfsarbeiter beigestellt. 


Nach Wiederinbetriebnahme des Werkes waren die 
Reibungsverluste in der Leitung wieder normal und die Leistung 
erhöhte sich bei Vollast um rd. 30%. 

Wir hoffen, Ihnen mit Vorstehendem gedient 
zu haben und zeichnen 

hochachtungsvoll 
Tiroler 
Wasserkraftwerke Aktiengesellschaft 
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Netzgeräte 
Elektronisch stabilisiert. Serie 500. Ein 
dukt der Firma 

A.P.T. Electronic Industries Ltd. 


In unserem Lande seit Jahren bestens 
währt dank höchster Präzision und Betrii 
sicherheit. 


Ein Spitzenprodukt 


Alle Typen kurzfristig lieferbar. | 


Daten Modell 501 Modell 502 Modell 503 Modell 504 Modell 51 


0...500 V 
250 mA 


0...500 \ 
150 mA 


0...500 V 
250 mA 


200...500 V 
250 mA 


200...500 V 


Ausgang 950 mA 


Anzahl Grobstufen 


4 


Stabilisierung 


+ 0.002 % 


Hauptausgang 
positiv 


Innenwiderstand (max.) 


0.020 


Welligkeit (eff. max.) F 1 mV 


25 mA | 250 V 
1 mA | 0...250 V 


250 V 25 mA | 250 V 


Ausgänge 0..250V 1 mA |0..250 V 


Stabilisierung +0.5% + 0.002 % 


negativ 


Innenwiderstand (max.) 189 0.01 9 


Hilfsausgänge 


Welligkeit (eff. max.) 2 mV 


320 V 
470 V 
630 V 


470 V 
630 V 


Unstabilisierter 
positiver Ausgang 


6.3V 10 A 


6.3 V 


1 485.— 


10 A 6.3 V 


1 350.— 


Heizspannung 10 A 


1 195.— 


Preis in Fr. 


Modell 506 Modell 507 Modell 508 Modell 509 


350 mA 


Modelle mit erhöhtem 


Strombereich 1 290.— 


1 580.— 1 445.— 1 695.— 


Gleiche Daten Modell 510 Modell 511 Modell 512 Modell 513 


wie oben 


1 500.— 1 790.— 1 655.— 1 910.— 


Standardausführung: Alle Modelle werden geliefert für Montage in 19”-Gestelle und sind vollständig eingeschalt mit perfo 


Platten. 
Zubehör: Für Tischaufstellung stehen folgende Extras zur Verfügung: 
Seitenrahmen aus Holz mit Gummifüssen p.P.. . Fr. 
Stahlgehäuse entsprechend Abbildung . . . . . Fr. 


Preise verstehen sich franko, verpackt, verzollt und inkl. Wust (Änderungen vorbehalten). 


Generalvertretung für die Schweiz: 


ÖILEGTRA G.GLATZ&CO. ZÜRICH 45 


"VERKAUF VON ELEKTRISCHEN YND ELEKTRONISCHEN MESSGERÄTEN 


( 


POSTFACH TELEPHON (051) 33 03 38 j 
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imLabor 
Bauen Sie Ihre Prototypen mit 


LEKTROKIT 


in der halben Zeit! 


LEKTROKIT, das neue universelle Bausystem für elek- 
tronische Geräte aller Art, macht Ihnen den Bau von 
Prototypen beinahe zu einem leichten Spiel. Vorfabri- 
zierte, genormte Bauelemente — Chassis-, Schaltungs- 
und Gehäuseteile — ermöglichen die schnellste Verwirk- 
lichungbeliebiger Schaltungen. Alleüblichen Schaltungs- 
Elemente, wie Kondensatoren, Röhren, Widerstände usw. 
können ohne Bohren oder andere Bearbeitungen auf 
dem Chassis sofort zusammengebaut werden, Mit 
LEKTROKIT gebaute Provisorien unterscheiden sich 
auch äusserlich kaum von fertigfabrizierten Geräten. 


I Gelochte Chassisplatten aus Leichtmetall und 
Isoliermaterial 


Seitenteile, Rückwände und Deckplatten hammer- 
schlaglackiert, Frontplatten hellgrau gespritzt. 
Leichtmetall 


Mit den sinnreichen LEKTROKIT-Einzelteilen lässt 
sich jede Montage leicht und schnell ausführen. 


Einbau in 19°-Gestelle mit LEKTROKIT-Normteilen 


LEKTROKIT-Teile können nach der Demontage 
immer wieder verwendet werden 


VVEr VE EV 


Senden Sie uns unverbindlich die LEKTROKIT-Prospekte 
mit Preisliste 


f Verlangen Sie die 
interessanten 
Prospekte bei der : Be 
Schweizerischen G. GLATZ+CO 
Zürich 45 Tel.33.03 38 al > 


Generalvertretung 
ER EI EEE WEITEN UEZERN EEE DENE 
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Firma 


.ansnasser-emun on 
manner 


.. 


Drahtlose Fernschreibübermittlung 
mit dem Funk-Fernschreiber 

und der 

leichten Einseitenband-Funkstation 


Leichte, mobile Ausrüstung für den Feldgebrauch. 


Fabrikanten: 


ZELLWEGER AG. GRETAG AG. 
APPARATE- UND MASCHINENFABRIKEN USTER ELEKTROMECHANIK UND ELEKTRONIK 
USTER/ZH | ZÜRICH 8 
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Reglereisen, Kocher, 
Kaffeemaschinen, 
Brotröster 


Haushaltherde, 
Herrschaftsherde, 
Schulherde 


Küchenkombinationen 

mit genormten Elementen 
und Abdeckungen aus 
Chromstahl oder Kunststoff 


Heizöfen, Kirchenheizungen 


Wand- und Stehboiler 
von 8 bis 5000 I 


Haushaltkühlschränke 
von 90,150, 
180, 265 I Inhalt 


Grossküchenapparate 
Kühlschränke 


und Kühleinrichtungen 
für Gewerbe und Industrie 


therma 


Therma AG, Schwanden GL 
Büros in Zürich, Bern, 
Basel, Lausanne und Genf 


CONDENSATEURS M\ 
POUR CIRCUITS IMF 


Condensateurs au papier 
Condensateurs au papier metall 
Condensateurs au polyester 
Condensateurs au polyester m 
Condensateurs au polysiyrol 
Condensateurs au mica 
Condensateurs &lectrolytigues 
Condensateurs au tantal 


. . 2 . \ s S ” | 2 . r 19 
.FAan on. Utilisation dans tout circuit Ele 
AMAR reil de mesure, de contröle, diä 
mande de machine-outil, ete.). 


Ex 


MINIATUR-KONDENS# 
FÜR GEDRUCKTE SC. 


Papierkondensatoren 
Metallpapierkondensatoren 
Polyester-Kondensatoren 
Metallpolyester-Kondensatoren 
Polystyrolkondensatoren 
Glimmerkondensatoren 
Elektrolytkondensatoren 
Tantalkondensatoren 


Verwendung für elektronische Sal 
Art (Mess- und Kontrollge 
Steuerungen für Werkzeugma 


nn 
. 


CONDENSATEURS 
FRIBOURG S.A. 


Fribourg - Suisse 


8, route de la Fonderie - Telephone: (037) 22922 
Telögramme: Condensator 
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Maier & Cie, Schaffhausen / Schweiz 


lektrischer Apparate und Schaltanlagen 


Telephon 053 / 5 61 31 
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röhren 


für höchste 
Ansprüche 


| | 
Elektronen- 


Sehr viele Fluggesellschaften General Electric 
rüsten beispielsweise ihre Funk- Five-Star-Röhren, Emp 
und Radionavigationsanlagen röhren, Industrie-Röhrer 


mit General Electric Five-Star- 
Röhren aus, um den überaus 
hohen Sicherheitsansprüchen 
genügen zu können. 


Generalvertretung Novelectric AG Zürich 
für die ganze Schweiz Abteilung Apparate 
Claridenstr. 25, Tel.051-2 
Novelectric AG Bern 
Aarbergergasse 40 
Telefon 031-910 91 
Novelectric SA Geneve 
9, rue Ceard,tel. 022-926 
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gedruckte 
Schaltungen 
billiger 
Dewald AG 
Zürich 


R 


N 


Fournisseur 
des 4 turbines Franc 


ATELIERS DES CHARMILLES S.A., GENEVE SHIRT? 


sous 285 m de chut 
destindes A 


SNOWY MOUNTA 
H-E AUTHORITY 


(Australie) 


TURBINES HYDRAULIQUE 
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Rasch sichere 
Verbindung mit 


Das Kleinfunkgerät SE 18 

der Autophon ist leicht, handlich, 
leistungsfähig. Es wiegt nur 2,6 kg. 
Es ist nur 19,8 cm breit, 16,6 cm 

hoch und 5,5 cm dick: etwa halb so 
gross wie ein Telefonbuch. 


Die Reichweite beträgt in offenem 
Gelände bis 20 km, im Innern 

von Ortschaften oder in hügeligem 
Terrain noch gute 3 km. 


Der Nickel-Cadmium Akkumulator 
liefert Strom für 110 Stunden reine 
Empfangszeit oder 25 Beiriebs- 
stunden mit 10% Sendezeit. Er kann 
leicht und beliebig oft aufgeladen 
werden. 


SE 18 Kleinfunkgerät 


Ausführungen mit 1...4 oder 1...6 
Kanälen; eingerichtet für 
Wechselsprechen oder bedingtes 
Gegensprechen. Auf Wunsch 
Prospekte oder Vorführungen. 


AUTOPHON 


Zürich: Lerchenstrasse 18, Telefon 051 /274455 
Basel: Peter-Merian-Str. 54, Telefon 061/348585 
Bern: Belpstrasse 14, Telefon 031/261 66 
St.Gallen: Schützengasse 2, Telefon 071/233533 
Fabrik in Solothurn 
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Koordinatograph der Firma Coradi AG, Zürich-Seebach, gesteuert durch digitales Auswertegei 
der Firma Güttinger 


DIGITALE E 
RECHENWERKE 
UND 


SERVOSYSTEME 
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Belmag Leuchten 


ür Strassen und 
Plätze 


00 N. 


Das umfassende Belmag Fabrikations- 

Programm ermöglicht, alle Beleuchtungsprobleme 
auf Strassen und Plätzen wirtschaftlich und licht- 
technisch einwandfrei zu lösen. Hier 6 Beispiele! 
von Belmag Anlagen: 


1 Leuchten für Quai- und Parkanlagen, 
repräsentative Eingänge, Stationierungsgelände 
usw. (für FL, HgL oder Glühlampen). 


2 Na-Platzleuchten 


3 Aeroform-Leuchten für Na und HgL oder 
beide Lichtquellen gemischt 


4 Unterführungs-Leuchten für FL 
5 Ovalleuchten für Glühlampen oder HgL 
6 Krone mit Aeroform — Leuchten für FL 


Zürich Telephon (051) 332233 


BRÜEL & KJAER 


stellt vor: 


bietet unser 
Röhrenvoltmeter 
Typ (2409 


Durch einfaches Umschalten können Sie wahlweise den Spitzenwert, arith- 
metischen Mittelwert, oder echten Effektivwert eines Signals messen. (Anzei- 


gefehler bei Effektivwertmessung <0,5 db für = 5). 


Der Frequenzgang ist von 2 Hz bis 200 kHz linear innerhalb + 0,2 db. 
Das Gerät kann auch als geeichter Spannungsverstärker verwendet werden. 
Eingangsimpedanz 10 M2//20 pF. Ausgangsimpedanz ca. 50 Q. 


> 26 ie ee 


Die Ablesung auf dem beleuchteten Anzeigeinstrument kann in Volt, db (be- 
zogen auf I V) oder dbm (bezogen auf 0,775 V) erfolgen. Der Messbereich 
ist von 10 mV bis 1000 V Endausschlag in 10 db-Stufen einstellbar. 


Zur Messung tieffrequenter Signale kann die für VU-Messungen genormte An- 
zeige — Zeitkonstante auf einen gegen 2 Hz trägen Wert umgeschaltet werden. 


nl de ma m m A az 


Fordern Sie bitte Datenblatt C2 an 


u I Pd u 


Generalvertretung 


MEGEX ZÜRICH 


Tel. 52 31 16/52 68 80 


ms 


Badenerstrasse 588 
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Partikelbeschleuniger 
bis 4 MV 
mit hohem Strahlstrom 


für die industrielle Anwendung 


kontinuierliche Bestrahlung von Kunststoffen 


Sterilisation von Nahrungsmitteln und 
Medikamenten 


Röntgenanlagen zur zerstörungsfreien 
Materialprüfung 


für die kernphysikalische Forschung 


NIL HAEFELY & CIE AG BASEL-SCHWEIZ 


Filie 


ih 
dann mn 


\alnalnl 


90 


DANTDN 
MESSCONTACTER 


4 


ee 
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Schnelles Handel 
bei Gefahr... 


mibßt und gibt bei Über- und Unterschreiten eines bestimm 
Wertes Kontakt. 


Mit einer Blendenanordnung wird die Belichtung von Fe 
widerständen beeinflußt, welche Kaltkathoden-Thyratr 
steuern und so Hilfsrelais erregen. 


Die Fotowiderstände bleiben auch dann "beleuchtet o 
abgedunkelt, wenn der Mehwerkzeiger die Kontaktmar 
um die volle Skalenlänge über- oder unterschreitet. 
Folgeschaltung ist dadurch einfach aufgebaut, besong 
Mahnahmen zur Aufrechterhaltung des Kontaktes sind n 
erforderlich. 


Weitere Vorzüge: 


Kontaktmarken unabhängig voneinander über die gc 
Skala verstellbar. Hohe Schaltgenauigkeit und kleiner } 
destabstand der Kontaktmarken. Getrennter Schaltzu 
enthält alle Bauelemente der Folgeschaltung. Verschiec 
artige Schaltzusätze erlauben gute Anpassung an 
Wünsche der Praxis. Betriebssicher, keine Anheizzeiten. 


NEU auch als cosp-Regler lieferbar 


Ulrich Matter AG, Wohle 


Elektr. Messinstrumente Tel. (057) 61454 (Aarg 


% 
E 


Dieser servo-mechanische 
wungs-Schnellregler besteht im 
ttlichen aus einem motoran- 
penen, kugelgelagerten Variac- 
wansformator kleinerer Lei- 
, einem Stufentransformator 
kacher Leistung, einer Steuer- 
.t und dem Servomotor, der 


:automatische Einstellung des 
:s die Ausgangsspannung kon- 
Iält. 

IFUNKTIONS-SCHEMA 
WFÜRENTRANSFORMATOR 


REGULIERTER 
AUSGANG 


VARIAC 
STEUEREINHEIT 


ir führen elektronische Instrumente 
und Apparate für die 
rschiedensten Anwendungsgebiete. 


N ertretung: 


e grosse Betriebssicherheit 
e hohe Belastbarkeit 

@ hohe Regelgenauigkeit 
® verzerrungsfrei 


© lastunabhängig 


Netzspannungs- 
Stabilisator 


Typ 1570-A 


® einstellbare Ausgangsspannung 
® kurzzeitig überlastbar 
e grosser Wirkungsgrad 


© direkt angezeigte 
Korrekturspannung 


© Wand-, Tisch- und 
Rackmodelle 


Hauptdaten des Modells 1570-AHQ 11: 


Ausgangsspannung 


Regelbereich der 


Eingangsspannung 


Belastbarkeit 


Klirrfaktor . 


Lastabhängigkeit 


Regelgenauigkeit 


Netzfrequenz . 


Regelgeschwindigkeit 


Eigenverbrauch . 


Abmessungen 


Gewicht. 


Preis 


. 


* Vollast 


. 485x327x178 mm 


220 Volt einstellbar + 10°), 


220 Volt 
+ 20% 


220 Volt 
+10% 


ON 
+0,25, 
0,05 sec/V 


0,025 sec/V 


. Null 


. keine 


Normaltyp 45...55 Hz 


‘ Militärtyp 45...65 Hz, umschaltbar 


35 Watt 
100 Watt 


Leerlauf 


"Fr. 2750.- 


Z=FER & CO. AG. ZÜRICH 40 Badenerstr. 265, Tel. 051/255411 
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RD 


Polyskop 


ein Breitbandwobbler in zwei Ausführungen |] 
von 0,5 bis 400 MHz bzw. bis 1200 MHz 


rationalisiert auf sensationelle Weise 
die Arbeit des Messtechnikers 


I- 
gang-Sichtgerät 


»polmessungen 


Jogsbereich: 45db 
wenzbereich 
MHz 

nrschalten des 
(GMATEN 


#l4ub: je nach 
bereich 


Wozu umständliche, langwierige Messreihen? Ein wirklich zweckmässiges 
Messgerät gibt Ihnen sofort die Lösung Ihres Problems. 


Das POLYSKOP liefert gleichzeitig zwei getrennte Messwerte, lückenlos 
über ein Frequenzband verteilt, anschaulich als Kurven dargestellt, 

mit der Genauigkeit eines Messgerätes, folgt jedem Ihrer Handgriffe, 
».. und irrt sich nie, 


Wo die Vereinfachung bisher Grenzen fand, in Labor und Prüffeld, 
da füllt das POLYSKOP die Lücke: es rationalisiert die Messtechnik. 


W.F. Roschi Telecommunication Bern 


Spitalgasse 30 Telefon 031 37866 Telex 32137 
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Kontrollraum des Protonen-Synchrotrons beim CERN, Genf 


Kabel und 
tecker 


HF-Kabel nach international 
gebräuchlichen Normen und Prüf- 
vorschriften mit Polyaethylen- 
und Teflon-Dielektrikum. Spezial- 
ausführungen mit + 2% Toleranz: 


HF-Koaxialkontakte in 14 Serien 
für Kabel von 1,5 bis 12 bzw. 

bis 22 mm 2, angepaßt an die ge- 
bräuchlichen Wellenwiderstände. 
Sie entsprechen den internatio- 
nalen Prüfvorschriften und Maßen. 
Suhner-HF-Stecker sind mehr- 
heitlich mit Teflon-Isolation und 
Silikongummi-Dichtungen ausge- 
rüstet und durch eine Spezial- 
versilberung gegen Oxydation 
geschützt. 


Wir liefern auch Kabel und Stecker 


in abgepaßten Längen mit einem 


Prüfattest über durchgeführte 
Reflexionsprüfungen. 
Verlangen Sie unsern Spezial- 


Katalog über HF-Kabel und 
-Stecker, S 


HERISAU 


SUHNER»EO 


Kabel-, Kautschuk-, Kunststoff-Werke ; 


Ringwickelmaschine 


zur Herstellung von 
Präzisions- 
Potentiometern 


Die oben abgebildete Ringwickel- 
maschine Typ RWP erlaubt das W 
von Feinst-Potentiometern mit 
konstantem, linearem Vorschub. 
Kupfer- als auch Stahl- und Edelı 
legierungen können mit gleichble 
Präzision verarbeitet werden. Ein 
mehrlagige Wicklungen von ganz 
Ringen oder Ringsektoren könne) 
los hergestellt werden. 
Drahtbereich 0,01-0,15 mm je nac 
Ausführungstyp und Drahtmaterii 


4 


| 


Gerne beraten Sie unsere Ingeni 
über unser umfassendes : 
Wickeimaschinen-Programm und 
speziell interessierende Fragen | 


der Wickeltechnik. 


Micafil AG Zürich (Schweiz) 


* 


Brasilien 


Zündspule für Personen- und Lastautomo- 
bile, ausgegossen mit Araldit-Giessharz D. 
Hersteller: Fäbrica de Bobinas Eletra Ltda., 
Säo Jose Dos Campos, Brasil. 


Araldit-Giessharze 
Araldit-Lackharze 
Araldit-Laminierharze 
Bindemittel 
'erkzeugharz 
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devrait considerer la deuxieme moitie du siecle passe 
‚ £poque tres importante dans l’histoire du developpe- 
‚de l’electrotechnique. Car c’est l’&poque oü furent 
Iles bases th&oriques et techniques de cette science 
nee, bases qui ne furent guere changees jusqu’a nos 


5 cette Epoque historique l’Etape la plus importante 
5 doute son avant-derniere decade, car les decouver- 
&s inventions qui s’y rattachent sont de plus grande 
ı C'est dans cette decade que l’electrotechnique a 
ınouveau chemin, celui des courants alternatifs poly- 
«en abandonnant le courant continu malgre l’opinion 
> de beaucoup d’autorites scientifiques et techniques 
emps, comme celle de Lord Kelvin et d’Edison. Cette 
@1a connu le champ magnetique tournant dont la con- 
a conduit directement ä la construction industrielle 
2ur a courant alternatif, connu plus tard sous le nom 
ur asynchrone ou d’induction et aux &el&ments de 
. systeme polyphas& pour la production, le transport 
stribution de l’Energie Electrique. Les decouvertes et 
ntions de cette decade n’ont pas rendu seulement 
‚ant le developpement de l’&lectrotechnique, mais 
int exploitees encore aujourd’hui dans les reseaux 
es les plus modernes. 

ie &poque, mais avant l’introduction de la technique 
rants alternatifs, le nombre des centrales &lectriques 
rique et en Europe £tait deja considerable, seule la 
"New York en avait plus de 2000. Toutes ces cen- 
taient equipees de generateurs a courants continus 
on relativement basse. Elles debitaient dans les 
 d’eclairage et de force motrice dans un rayon de 
ss centaines de metres seulement. Bien plus rare fut 
s-centrales a courants alternatifs monophasss, les- 
| fournissant de l’energie uniquement pour l’Eclai- 
mentaient les r&seaux munis de transformateurs de 
"nour disposer de plusieurs tensions differentes. 

ı de telles circonstances Nikola Tesla devait faire de 
btforts pour defendre et faire introduire son systeme 
kıse, A la base duquel Etaient le champ tournant et 
ar d’induction. Il dut entreprendre une lutte tenace 
lıposer ä tout le monde une nouvelle &lectrotechnique 
si bien decrite dans ses brevets fondamentaux ame- 
dont les sept premiers furent deja deposes en 1887, 
‚s apres son arrivee d’Europe. 

&ement de la Cour Supr&me A Washington, prononce 
„a definitivement tranch& la question de priorite sur 
!on du systeme polyphase en entier. C’est Nikola 
iii fut reconnu son inventeur et, par suite, la question 
“ite sur le champ tournant et le moteur d’induction 
9sait plus en Amerique. 


"HB t. 51(1960), n? 20, 8 octobre 


Contribution a P’histoire de P’&lectrotechnique 


Par A. Damjanovie, Beograd 


9: 621.3 


En Europe, & defaut d’une pareille decision, ce probleme 
etait longuement discute et la priorite sur les inventions de 
base de l’electrotechnique moderne fut souvent ä tort attri- 
buee a d’autres savants et techniciens. 

Comme precurseurs de la decade des grandes inventions 
on trouve frequemment dans la litterature les noms sui- 
vants: Frangois Arago (1840), Antonio Pacinotti (1861, 1864 
et 1874), Walter Baily (1879), Marcel Deprez (1880). On 
attribue la priorit& sur les inventions de base du systeme 
polyphase a des chercheurs dont les travaux ont en effet 
grandement contribue& au developpement rapide et au per- 
fectionnement constructifs. Cependant tous ces travaux 
de grande valeur datent d’apres la decade des grandes 


State of Naw York ı 
- ; 08 
Lounty of New York: 
Anthony Szigeti, bein Arse guly sworn, Asssans 
and says: I ama zubjeut af the Enperor of Austreia-Hungary 
and röside in Naw York Oitys I know Nikola fesla amd hava 
Inoma him for ten years. I have seen the papers in an appli= 
sation for a patent of ir. Teala filed Get. SD, 188, No. 
299,677 end understand the ya. . 
Mr. Tesla deseriben the pringiple of vonstrastion 
and operation of the :wter shom in tnie application many 
 timn to me an) as early as 1ARS, and I understond the same. 
I tave kuen an assistant to Nr. a sime May, 187, a. 
He lahratorı at RO Liberty Streut, Naw York. Mr. Tesla 
mad . enter Hefore tne first 0? January 1588 which weu Bine 
Alar in ooinstruetion ta that ahom in the applieatien and 
wuloh operated an the sum prinsiple,. Tunis mtor Re van $ 
my presenie, Tha motor ran ea ai Nr. Tos er 


questsd me to build anotk mich I 


_ Pleting it about the middle 


Subsersbed and sworn to before me 


this Ten day of Pobruary, 19980. 


EYES A 
Fig. 1 


inventions. Parmi les noms de ces chercheurs on cite le plus 
souvent: Dolivo-Dobrovolsky (18891891), puis Borell, 
Bradley, Hazelwander, Brown, O. Müller, E. Wilson, Scott, 
Leblanc, Wenstroem. Dans la decade m&me des grandes in- 
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Dam of Mor York) 


Ima Bubjact ‚af tha Bmpernr af Austr lnelungaty, and 
enident af Nor york ty 1 am aoquinted with Nikola . 
Kama “ por Kork une have Innen him over swars, . 
ot inte saurer in the arls part of Muy 1087, on the 


1lsst, and a Law Adye alterwarde 


mn ony might seo 


28 Tesla 


Motor Sketah, ®B", um annexed herato, This akatch Allus- 


aa the amparatus wich we ned. The letter a rapıesenta 


the dlsk, b,tha Joil, an o the steel bar. 


. Baiserihed and aworn to before me 
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_ Paratus which he deseribed. 


nn. ..—.—..: 
esla Motor Sketch 


EEE 


Fig. 2 


ventions, A part quelques petites exceptions, ce nes 
les travaux de Nikola Tesla et de Galileo Ferraris qui 
tuent l’etape la plus importante de l’histoire de I’ 
technique. i 

En 1888 au mois de mars Galileo Ferraris a fait 
miere communication publique sur ses travaux se‘ 
tant au champ tournant produit par le courant al 
et au moteur d’induction. Au cours de cette commut 
Ferraris aurait mentionne que les experiences de 
toire correspondantes avaient eu lieu deja en automı 
Ce rappel fut publie sous forme d’asterisque dans I: 
du Professeur Galileo Ferraris» (Atti Accadem 
Scienze, vol. 23, 1888, p. 363). Plus tard, en 1923, ce 
fut confirmee par trois t£moins qui avaient decla 
forme de «atto notariale», d’avoir vu en 1885 < 
laboratoires du professeur Ferraris un appareil don 
tie mobile tournait sous l’action du champ mag 
tournant. Ce t&moignage fut publie en 1935 dans] 
italienne «Elettrotecnica». 

D’autre part, au cours des derniers mois de l’anr 
Nikola Tesla avait depose ses brevets fondamentau 
systeme polyphase pour la production, le transport « 
sation de l’Energie &lectrique. Une grande partie de 
vets se rapportaient aux differents modes de cr&a 
champ tournant et aux constructions variees des m 
courants alternatifs. En hiver de l’annde 1887/88 
laboratoires du professeur americain W. Antony les: 
de Tesla ont subi des essais detailles et varies. Ay, 
une forme industrielle, le moteur d’induction de 


Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. 


aa cd - 


schfrequenz im Dienste physikalisch-chemischer Untersuchungsmethoden 
Von W. Dieterle, Basel 


Vorwort 


' Anfrage, zu vorliegender Festschrift einen Beitrag aus dem 
ar Hochfrequenztechnik zu schreiben, erstmals an mich 
agen wurde, glaubte ich anfänglich, absagen zu müssen. 
‚aus dem Grunde, weil ich in meiner derzeitigen hauptsäch- 
gkeit auf dem Gebiete der Forschung und Applikation von 
en Isolierstoffen nicht mehr aktiv mit der Hochfrequenz 
ı bin. Aber schon ein weiteres, gründlicheres Überlegen 
tir rasch zum Bewusstsein, dass eigentlich auf dem Gebiet 
-trischen Forschung und der Applikation von elektrischen 
Ten Hochfrequenz und Physik eine recht bedeutende Rolle 
\d die mir bei meinem verehrten Lehrer erworbenen Kennt- 
‚sagen auf Schritt und Tritt von unschätzbarem Nutzen sind. 
h gerne versuchen, von dieser Perspektive einen Beitrag im 
-r allgemeinen Übersicht über die Tätigkeit eines «Dielectric 
ı» zu geben. 
ir den physikalisch-chemisch tätigen Wissenschafter Neues 
in, dürfte es für den Hochfrequenz-Ingenieur doch von 
und Nützlichkeit sein, zu hören, wo Hochfrequenz in der 
zw. für die physikalisch-chemische Forschung eingesetzt 
welche Probleme dabei bestehen. Aus Platzgründen kann 
Btelle nur eine allgemeine Übersicht gegeben werden. Auch 
'em weiten und dem bei physikalisch-chemischen Methoden 
ır weg zu denkenden Gebiet der «Electronics» nur die 
& Hochfrequenz berücksichtigt. 
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montre un tres bon rendement, pareil a celui du moteur A 
"courant continu, comme c’&tait indiqu& dans le compte 
rendu du Prof. Antony. Cependant dans de nombreuses 
communications faites par Tesla, s’&chelonnant jusqu’ä 
l’annee 1919, ainsi que dans les diverses publications sur 
Tesla, on doit retenir les dates suivantes: L’annee 1878 ou, 
tout en Etant Etudiant & la Polytechnique de Graz, Tesla 


commenga deja a s’occuper du probleme de la commutation 


dans les machines &lectriques; l’annee 1882 quand il exposa 
‚a Budapest les moyens de production du champ magnetique 
tournant par les courants alternatifs; l’annee 1883 oü Tesla 
construisit son premier modele du moteur & induction et le 
fit tourner devant son assistant A. Szigery. 


Les travaux de Tesla qui se rattachent aux annees 1882 
et 1883 sont aussi en accord avec les deux declarations de 
A. Szigety que nous reproduisons en entier photocopiees 
(Fig.1,2,3). 

On peut conclure du texte de ces documents que le t£- 
moignage, rendu publique dejä en 1889, est fait par un 


„ technicien sp£cialiste de l’&poque. Les donnees, bien claires 


et sufisamment detaillees que l’on trouve dans ces deux 
documents, representent une contribution incontestable ä 
P’histoire de l’electrotechnique. 
forme de documents officiels nous autorise ä porter en 1882 
et en 1883 les dates des inventions du champ magnetique 


.tournant et du moteur d’induction et ä considerer les anndes 


1887 et 1888 seulement comme les ann&es de leur realisation 
deja industrielle, dates oüı l’Electrotechnique a dejä fait ses 
premiers pas sürs et decisifs sur son nouveau chemin des 
courants alternatifs sur lequel elle marche encore. $ 


I} 


da 
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Dielektrische Forschung 


Bei der Entwicklung und Applikation von elektrischen 
Isoliermaterialien bedient man sich der Hochfrequenz, um 
die Materialien zu kennzeichnen und zu beschreiben (Mess- 
technik), um deren Herstellung zu beeinflussen (z. B. Poly- 
merisationen, Hochfrequenzheizung) oder.um den Aufbau 


und die Struktur zu erforschen (Absorption, Dispersion, 


Spektroskopie). 


An der Entwicklung von Dielektrika sind sowohl der 


Wissenschafter, der Elektroingenieur als auch der Physiker 
und Chemiker interessiert. Der praktisch tätige Ingenieur 
und der Konstrukteur haben das grösste Interesse, die von 
ihnen zu verwendenden Materialien und deren Verhalten 


« 
für die verschiedenen Anwendungen genau zu kennen. Sehr 


oft können die gerade erhältlichen Materialien nicht ver- 
wendet werden, da sie den im Einzelfall bestimmten Anfor- 
derungen nicht entsprechen. In solchen Fällen ist der Inge- 
nieur an der Entwicklung selbst interessiert und beteiligt. 
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Cette contribution en: 
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Zudem schafft er die seinen Bedürfnissen dienenden Prüf- 
methoden und ist an der Entwicklung von Prüfeinrichtun- 
gen für den Physiker und Chemiker massgebend beteiligt. 

Der Physiker ist bestrebt und interessiert, die dielektri- 
schen Erscheinungen an Flüssigkeiten, Gasen und festen 
Körpern zu erklären. 

Die physikalische Chemie hat wesentlich dazu beigetra- 
gen, die an Isolierstoffe gestellten höchsten Anforderungen 
zu verwirklichen. Dank der zwischen dielektrischen Daten 
und anderen Eigenschaften (wie z. B. Verunreinigungen im 
Material, Einflüsse von Weichmachern und Farbzusätzen, 
Änderung gewisser polarer Eigenschaften im Verlaufe einer 
chemischen Reaktion usw.) bestehenden Zusammenhänge 
und dank der sich daraus ergebenden Möglichkeit, damit 
Strukturforschung zu betreiben und Strukturprobleme lösen 
zu können, hat die physikalische Chemie selbst ein grosses 
Interesse an der dielektrischen Forschung. 

Für die moderne theoretische Chemie und die chemische 
Forschung sind die dielektrischen Eigenschaften der Stoffe 
(Reaktionspartner, Lösungsmittel) von ausschlaggebender 
Bedeutung. So wird z. B. der Ionisationsgrad einer Verbin- 
dung durch die Diclektrizitätskonstante des Lösungsmittels 
bestimmt. Die Kenntnis dieser Zusammenhänge spielt beim 
Studium von Reaktionsmechanismen eine grosse Rolle. 

Nur dank der engen Zusammenarbeit zwischen dem Ent- 
wicklungsingenieur, dem Physiker und dem Chemiker war 
es möglich, die heute auch auf dem Gebiet der Elektronik 
und der Hochfrequenz verwendeten Materialien und Schalt- 
elemente (z. B. hochbelastbare Kohlenwiderstände, Mate- 
rial mit hoher Dielektrizitätskonstante, Halbleiter, Hoch- 
frequenzgläser, chlorierte Öle, Hochpolymere usw.) zu 
schaffen. 

Die rapide Entwicklung der elektronischen Technik wäre 
ohne die enorme Weiterentwicklung der Dielektrika un- 
denkbar gewesen. In diesem Zusammenhang seien beispiels- 
weise erwähnt die Miniaturisation der Schaltelemente und 
die damit möglich gewordene Verwendung von gedruckten 
(besser geätzten) Schaltungen, den Bau von elektronischen 
Rechenmaschinen, piezoelektrischen Vorrichtungen, von 
Radarfenstern (Radomes), dielektrischen Linsen usw. 

Gerade die beiden letzten Anwendungen sind typische 
Beispiele höchster, an das Material gestellter Anforderun- 
gen: 

— Radarfenster 

— sollen für Mikrowellen durchlässig sein, 

— kleine e und kleinen tg‘ haben, 
elektrisch und mechanisch stabil sein, 

— hohe Temperaturbeständigkeit 

(wegen der aerodynamischen Erhitzung), 

— kleines spezifisches Gewicht und 

— gute Verarbeitbarkeit haben. 

Von dielektrischen Linsen werden ganz ähnliche Eigen- 
schaften verlangt [5]}): 

- 4 =], nicht magnetisch, 

— kleiner tgö, möglichst < 1%, 

- € soll z. B. in Stufen von 0,05 zwischen 1,1 und 3,0 

bei einer Genauigkeit von + 0,020 «einstellbar» sein. 

— jeder Wert des Brechungsindexes und damit von & 

soll möglichst unabhängig von der Frequenz sein, 


| 


!) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. 
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— kleine Wasseraufnahme, 

— mechanisch und thermisch stabil, 

— geringes Gewicht, 

— gute Verarbeitbarkeit. 

Elektrische Isoliermaterialien sind Substanzen von 
nigfachem und meist sehr kompliziertem und kompl 
Molekülaufbau, die entweder in der Natur vorkor 
oder veredelte, chemisch umgewandelte Naturstoffe 
und oft für ganz bestimmte Zwecke und deshalb mi 
stimmten Eigenschaften entwickelt wurden. Dabei k& 
bestenfalls die «Riesenmoleküle» hochpolymerer Stof 
Elektronenmikroskop sichtbar gemacnt werden. Abe 
Körper verändern unter dem Einfluss der elektromag 
schen Bestrahlung bestimmter Frequenzen ihre P:ı 
sationszustände und damit ihre dielektrischen bzw. 
schen Eigenschaften. Die Natur der Elemente, deren } 
külanordnung und chemische Reaktionen bestimmen 
ten Endes die Eigenschaften des Materials und damit 
Einsatzmöglichkeiten. 

Die für eine elektrische Isolation wesentlichen E 
schaften hängen mit den physikalisch-chemischen E 
schaften wie folgt zusammen: 

— Molekulargewicht, polare Gruppen, Kristallinität 
Dichte bestimmen die Durchschlagfestigkeit. 

— Molekülgrösse, Molekülgestalt und Ladungsverte 
bestimmen die Dielektrizitätskonstante. 

— Molekulargewicht, Dipolmoment, Viskosität, I« 
konstitution und Relaxationszeit bestimmen die diel 
schen Verluste. 

— Die Koronafestigkeit = durch die chemische K« 
tution bestimmt. 

Auch für die nichtelektrischen Grössen sind die Zu 
menhänge mit den physikalisch-chemischen Eigensch 
bekannt. So ist z. B. die Wärmebeständigkeit, um nur 
eine dieser Grössen zu nennen, u. a. eine Frage der ci 
schen Bindungskräfte. | 


In diesem Zusammenhang gesehen, ist die Beschäft 
auf dem Gebiet dielektrischer Forschung ausserorder 
dankbar, reizvoll und voll interessanter physikalischer 
elektrotechnischer Probleme. Dass dabei nur eine hoc 
wickelte elektronische Messtechnik zum Erfolg fühı 
hiebei auch die Hochfrequenz ausgiebig zum Zuge vo 
soll in den nachfolgenden Ausführungen kurz gestrei 
den, wobei auf die verschiedenen Verfahren nicht nähe 
gegangen werden kann. 


Dielektrika im elektro-magnetischen Feld [1...1 


Die dielektrischen Eigenschaften basieren auf der & 
seitigen Beeinflussung von Material und elektroma; 
schen Wellen. Sie werden durch die Erscheinungen de 
larisation, der Magnetisierung und der Leitfähigkeit m 
skopisch anhand der Molekültheorie zu Le 
sucht. 


Mittels der komplexen Parameter Dielektrizität s 
stante e* und Permeabilität u*, welche schliesslich : 
anderes darstellen als das Verhältnis von Flussdicht 
Feldstärke für das elektrische und magnetische Feld 


2 —ts0 ’ 
| 


SI rer neg: 
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I HM Ed, Ausbreitungskonstante 
sich Polarisation, Magnetisierung und Leitfähigkeit 
n weiten Frequenzgebiet (praktisch von 0...1018 Hz) 
‚iben. 
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Fig. 1 
Polarisationserscheinungen in Dielektrika 
2 Darstellung des Verlaufs von Dielektrizitätskonstante & 
und Verlustfaktor tg ö mit der Frequenz f [12] 
'sial-Polarisation ; b Dipol-Polarisation; c Atom-Polarisation; 
d Elektronen-Polarisation 


interessieren vor allem die Polarisationserscheinun- 
®. 1), wobei zu unterscheiden ist zwischen: 


nen- oder Zwischenschichten (interfacial)-Polarisa- 
Fursacht durch die Wanderung und Anlagerung von 
"onen an den Zwischenschichten oder Übergangs- 
kiehrerer Dielektrika verschiedener Leitfähigkeit und 
cdener Dielektrizitätskonstante. Dadurch wird eine 
[ des Feldes und damit die Zwischenschicht-Polari- 


erzeugt. 

Be: oder Orientierungs-Polarisation, verursacht 
de Orientierung der Moleküle im Feld, welche einen 
enten oder induzierten Dipol bilden. 
Bktronen-Polarisation, verursacht durch eine Verlage- 
n Elektronen (Wolken) gegenüber dem Atomkern, 
"om-Polarisation, verursacht durch die Bildung indu- 
‚Momente durch Verlagerung von Atomen in ihrer 


: zu anderen Atomen oder Molekülen. 
Polarisationserscheinungen machen sich ihrer Na- 
"prechend in ganz verschiedenen Frequenzgebieten 
dar. 

send sich die Ionen-Polarisation hauptsächlich im 
Ider technischen und hörbaren Frequenzen abspielt 
' Strukturuntersuchungen keine grosse Bedeutung 
lie Orientierungs- oder Dipol-Polarisation für Struk- 
vsen besonders geeignet, weil diese von der inneren 
r der Moleküle und von deren Anordnung im Di- 
„m abhängt. 

‚- und Dipol-Polarisation treten im allgemeinen im 
Ider eigentlichen Hochfrequenz auf, während sich 
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Elektronen-Polarisation im sichtbaren bis UV-Licht (bis 
10:5 Hz) und die Atompolarisation bei Frequenzen von 
1012...1014, d. h. im Infrarot(IR)-Gebiet bemerkbar machen. 

Elektronen- und Atom-Polarisation werden auch Defor- 
mations-Polarisation genannt und sind im allgemeinen 
gegenüber der Orientierungs-Polarisation klein; die Atom- 
Polarisation wiederum ist gegenüber der Elektronen-Polari- 
sation im allgemeinen kleiner. 

Die bekannteste der Theorien zur Erklärung der Dipol- 
Polarisation ist diejenige von Debye, welche allerdings nur 
unter gewissen idealisierten, meist nicht oder nur teilweise 
zutreffenden Voraussetzungen Gültigkeit hat und deshalb 
auch durch verschiedene andere Forscher ergänzt wurde. 
Debye hat kugelförmige Moleküle angenommen und die 
Eigenfelder und Wechselwirkungen der Moleküle vernach- 
lässigt. 

Die bekannten Theorien z. B. von Kirkwood und Onsager 
berücksichtigen die Eigenfelder der Dipolmoleküle, so dass 
diese Theorien auch für höhere Dipol-Konzentrationen 
brauchbar sind. Die Dispersionserscheinungen von Dielek- 
trizitätskonstante und tg ö werden dabei auf die molekularen 
Grössen des Dipolmomentes, die Relaxationszeit sowie der 
Polarisierbarkeit eines Einzelmoleküls zurückgeführt. 

Nach Debye folgt der Orientierungsanteil der Molekül- 
Polarisation bei niederen Frequenzen dem Feld trägheits- 
los. Von einer bestimmten Frequenz an ist dies dann nicht 
mehr möglich und man erreicht eine Dispersion der Dielek- 
trizitätskonstante mit der Frequenzlage. 

Die Relaxationszeit ist die Zeit, in welcher die Polarisa- 
tion auf den Wert 1/e fällt. Sie ist ein Mass für das Zurück- 
bleiben der Dipol-Orientierung hinter dem wirksamen äus- 
seren elektro-magnetischen Feld oder der Ausdruck für den 
zeitbedingten exponentiellen Zerfall der Polarisation mit 
der Zeit in einem Dielektrikum, bei Wegfall des äusseren 
Feldes. 

Damit ist die Relaxation die Ursache einer anomalen 
Dispersion, bei welcher die Dielektrizitätskonstante mit zu- 
nehmender Frequenz fällt. Im Dispersionsbereich, d.h. 
wenn die polaren Moleküle zu gross sind und/oder die Fre- 
quenz des elektrischen Feldes zu hoch oder die Viskosität 
des Mediums zu gross ist, kann sich der Orientierungsanteil 
nur noch teilweise und mit einer Phasenverschiebung zum 
elektrischen Feld einstellen, was eine dielektrische Absorp- 
tion zur Folge hat. 


Mit abnehmender Temperatur steigt praktisch bei allen 
Flüssigkeiten die Viskosität und damit die Relaxationszeit. 
Beim Gefrierpunkt wird das Dipol-Molekül unbeweglich 
und die Dielektrizitätskonstante fälit deshalb auf Werte, 
wie sie durch elektronische oder atomare Polarisation zu 
erwarten sind (Fig. 2). 

Die Erscheinungen der Dipol-Polarisation treten im all- 
gemeinen bis etwa 10° Hz, bei Gasen unter Umständen bis 
1012 Hz auf. Den Einfluss der dielektrischen Relaxation und 
damit den Zusammenhang zwischen tg ö, Temperatur und 
Frequenz zeigt Fig. 3 als 3-dimensionales Diagramm am 
Beispiel einer Polyesterfolie. 

Da die zwischen den Molekülen und Molekülanhäufun- 
gen wirkenden Kräfte (Richtkräfte, Induktionskräfte, Dis- 
persionskräfte, Wasserstoffbrücken) mit der Polarisierbar- 
keit und dem Dipolmoment zusammenhängen, können aus 
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den Dispersions- und Adsorptionskurven nützliche Aus- 
sagen gemacht und daraus.andere Eigenschaften, wie z. B. 
Schmelz- und Siedepunkte, Verdampfungswärme, Dichte, 
Viskosität, Löslichkeit usw. bestimmt werden. Ferner kön- 
nen e/tg ö-Messungen gut als Reinheitskriterium von flüssi- 


gen nichtelektrolytischen Stoffen oder zur Wasserbestim- 


100 


SEV29598 
Fig. 2 
Frequenzverlauf desVerlustfaktors tg ö und der Dielektrizitätskonstante 
e von Wasser [11] 
f Frequenz [Hz] 
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‚Stoffe nur eine Relaxationszeit 


u 


mung in Mehrstoffsystemen als Ergänzung der Fischer- 
Titration beigezogen werden [13]. Aber auch für kontinuier- 
liche Feuchtigkeitsbestimmungen, Dickenmessungen, Gleich- 
mässigkeitsmessungen, Kontrolle und Messung von Füll- 
standshöhen usw., sind solche Messungen vorzüglich ge- 
eignet. i 

Während homogene, polare 


aufweisen, haben heterogene 
Stoffe mehrere Relaxationszeiten. 
Aus deren Lage und Verteilung 
kann auf die Komplexität und 
unter Umständen auf die Stoff- 
komponenten geschlossen wer- 
den. Es seiin diesem Zusammen- 
hang beispielsweise auf die Bei- 
mischung von Carbon Black in 
Polyäthylen und Kautschuk oder 
von Fasern und Füllmaterial in 
Kunststoffen hingewiesen. Eine 


Fig. 3 
AR Dielektrische Verluste 
Darstellung des tg ö von Polyester in 
Funktion der Temperatur und der 
Frequenz im dreidimensionalen 'Dia- 
gramm 
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Überlagerung verschiedener Relaxationszeiten ergibt eine 
Verflachung der Kurven von & und tgö in Funktion der 
Frequenz. 

Dass dielektrische Messungen, ausser ihrer Verwendung 
zur Lösung von Strukturproblemen routinemässig und auf 
breiter Basis zur Beschreibung der Isolierstoffe dienen, sei 
hier der Vollständigkeit halber erwähnt; dies ist ja auch 
dem entwickelnden und konstruktiv tätigen Hochfrequenz- 


ingenieur aus seiner täglichen praktischen Tätigkeit be- 


kannt. 


Die permanenten elektrischen Dipolmomente von Gas- 
molekülen verursachen ein Resonanzspektrum ihrer 
Schwingungen, oder Rotationen im kurzwelligen, bzw. 
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langwelligen IR- und Mikrowellenbereich. Reine Rota 
spektren sind relativ einfach zu interpretieren. Sie er 
eine kontinuierliche Strahlung. Reine Schwingungsspk) 
sind komplizierter. Sie ergeben einzelne Spektrallinie 


Die Erscheinungen der Verschiebungspolarisatioi 
Flüssigkeiten und festen Körpern liegen im IR-, sicht 
und UV-Licht. Die Untersuchung von dielektrischen I 
sationserscheinungen hat sich somit über ein weite! 
quenzgebiet zu erstrecken, und man gerät dabei ve 
eigentlichen Hochfrequenz mit dem Übergang übt 


Mikrowellen zur IR- und zu zur optischen | 


troskopie. 


Bei allen diesen Untersuchungen ist eine enge Verbü 
von Gerät und Methode, die eine ebenso enge Zusan! 
arbeit von Ingenieur, Physiker und Chemiker bedingt, 
lässlich. 

Je nach den verschiedenen Frequenzbereichen, in | 
für bestimmte Materialien Polarisationserscheinung) 
untersuchen sind, werden im ‚allgemeinen folgende! | 
fahren angewendet: | 


bis etwa 10° Hz: Brückenmethoden 

bei etwa 10%...108 Hz: Resonanzmethoden 

bei etwa 108...1010° Hz: Hohlraum-Resonatoren | 

bei etwa 108...1011 Hz: Koaxiale Leitung und ; i 
Wellenleiter (Hohlwellenkk! 

ab etwa 10!1 Hz: «free space»-Methoden 


Brücken- und Resonanzmethoden bieten keine beson 
Schwierigkeiten. Einzig die Technik der Beläge un 
Messzellen verlangt Beachtung. Bei Resonanzkreisen 
die obere Grenze durch die möglichst verlustfreie u 
kleinsten Dimensionen noch herstellbare Spule best 
da die Abstimmkapazität etwas grösser als die des Prü 
sein muss. Nach oben wird die Messfrequenz beg 
durch das Verhältnis der Elektrodendimensionen zur 
lenlänge. 


In Resonatoren, welche bei sorgfältiger 
Bearbeitung mit einem Q-Faktor bis 10% und höher ( 
Umständen bis 106) gebaut werden können, lasser 
Materialien mit sehr kleinem tg ö messen. _ 5 

a 
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jie die Dimensionen des Resonators die Schwing- 
’z bestimmen, so hat das zu untersuchende Dielektri- 
nau definierte geometrische Formen und Abmessun- 
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e IR 
Fig. 4 
Dielektrische Messungen in Resonatoren 


Jpiele der möglichen Anordnung der zu messenden Substan- 
zen 


Iden geometrischen Dimensionen und bei Kenntnis 
wingungsform lassen sich aus Dämpfungs- und Ver- 


| 
ngsmessungen tg ö und e errechnen. 


Seneratoren verwendet man Quarzoszillatoren mit 
fachungsschaltungen, Magnetrons oder Klystrons. 
aatureinflüsse sind von der Messung fernzuhalten. 
| Einbringung des Materials notwendigen Vorrich- 
üssen ausserordentlich genau und sauber gearbei- 
die Ankopplungen sehr lose sein. Bei Beachtung 
Worsichtsmassnahmen können für e und tgö sehr 
enauigkeiten, d.h. für e = 2...6 etwa + 1%, für 
5...100 - 10-2etwa + 2% erreicht werden. Die Emp- 
keit kann so hoch gesteigert werden, dass auch un- 
Stoffe noch gemessen werden können. 


kktrische Messmethoden mit Resonatoren gemäss 
konnten vom Autor in den Nachkriegsjahren am 
für Hochfrequenz-Technik der ETH dank dem Ent- 
pimmen von Prof. Tank entwickelt und ausgearbeitet 
Diese wurden anschliessend für Forschungszwecke 
ntwickelt. 
»axialen Hochwellenleitern werden nach der Reso- 
'thode oder der Methode mit stehenden Wellen e 
} aus Impedanzmessungen und Wellenverteilung er- 


pmogenen Hochfrequenz-Leitungen bestimmt man 
isch: Brechung, Absorption und Reflexion. Die sog. 
ace»-Methode, bei welcher über einen «freien Zwi- 
m» das zu untersuchende Dielektrikum bestrahlt 
erwendet in Analogie zum optischen Spektrometer 
le von Kollimator und Linse elektromagnetische 
und dielektrische Linsen. Reflexionsmessungen in 
pn des Einfallwinkels ergeben als Interferenz der 
pn an der Vorder- und Rückseite der zu prüfenden 
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Dielektrikumsschicht scharfe Minima, woraus & sich be- 
rechnen lässt [14] (Fig. 5). Der tg ö kann aus Ausbreitungs- 
messungen ermittelt werden. 

Es lassen sich mit dieser Methode Genauigkeiten von 
+ 1% für e und von + 2...3% für tg ö erreichen. 

Die «free space»-Methode ist ausserordentlich wertvoll, 

eispielsweise bei Messungen der Reflexion von schaum- 
förmigen Dielektrika, wie sie z. B. für sog. «Radomes» 
oder Antennenfenster in Flugzeugnasen und für militäri- 
sche Zwecke, für Mikrowellenlinsen usw. in immer grösse- 
rer Zahl verwendet werden [4; 6; 8; 9; 14; 15; 16]. 


SEV 29607 
Fig. 5 
Prinzip der dielektrischen Messungen im Gebiete der Millimeterwellen 
S Sender; E Empfänger; 9 Reflexionswinkel; d Dicke des Prüflings 


Die Mikrowellen-Spektroskopie — welche in jüngster Zeit 
stark an Bedeutung gewonnen hat — beruht auf den Absorp- 
tionsspektren frei schwingender, permanenter oder indu- 
zierter Dipolmomente. Sie hat gegenüber der reinen Optik 
den grossen Vorteil, dass die Wellenausbreitung sowohl 
durch dielektrische als auch durch geometrische Massnah- 
men beeinflusst werden kann. Sie eignet sich daher beson- 
ders gut für Molekülstruktur-Untersuchungen. 

Mikrowellen-Spektroskopie wird hauptsächlich da einge- 
setzt, wo optische Methoden nicht mehr angewandt werden 
können, d.h. also für schwere Moleküle. Nur diese haben 
Rotationslinien in diesem Spektralbereich, da die Mikro- 
wellenabsorption im allgemeinen schwach ist. Die Absorp- 
tionslinien der Moleküle sind im mm-Bereich am stärksten, 
so dass hier auch die interessantesten Resultate zu erwarten 
sind. Bekannt ist ja die Verwendung der Spektrallinie von 
NH3 bei 23870 MHz als Frequenz- und damit Zeitnormal 
in der «Atom-Uhr». 

Mit Hilfe der Mikrowellenspektroskopie ist eine über- 
raschende Vielfalt von Resultaten zu erreichen. Hier seien 
nur die Möglichkeiten des Studiums, bzw. der Bestimmung 
von 

a) Kern, Spin- und Quadrupolmoinenten, 

b) Bindungsdistanzen und Winkel, 

c) Dipolmomente, 

d) Kollisionsfrequenzen und 

e) inneren elektrischen Felder der Moleküle 
erwähnt. 

Bei der Spektroskopie wird die Genauigkeit der Unter- 
scheidung feiner Strukturen durch die Bandbreite der ver- 
wendeten Strahlung bestimmt. Da die Mikrowellen-Strah- 
lungsquelle z. B. ein Klystron, annähernd «monochroma- 
tisch» schwingt (besser als 1 : 10? ist möglich), besteht 
praktisch keine Grenze für das Auflösungsvermögen der 
Methoden. Ausserdem hat die Hochfrequenz-Industrie 
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ausserordentlich empfindliche Empfangsapparaturen ent- 
wickelt, so dass heute Mikrowellen-Spektroskopie dank 
hohem Auflösungsvermögen mit hoher Genauigkeit be- 
trieben werden kann (Fig. 6). 


Frequenzmässig gesehen, stellt 
die Mikrowellen-Spektroskopie den 
Übergangzu den optischen Spektral- 
verfahren her. Geht man zu höheren 
Frequenzen über, so gelangt man in 
den Bereich der Infrarot-(IR)-Spek- 
trographie [17; 18; 19]. Diese be- 
ruht auf den Rotations- und 
Schwingungsspektren der Moleküle. 
Reine Rotationsspektren liegen vor- 
wiegend im fernen IR (oberhalb 
etwa 25 um), Grundschwingungs- 


Klystron 


Netzgerät und 
Klystron-Frequ- 
modulations- 
gerät 


Synchrosignal 


Stark- 
Elektrode 


Fig. 6 
Blochschema eines Mikrowellen-Spektro- 
graphen [4] 
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spektren im mittleren IR (etwa 5...25 um) und Ober- 
schwingungsspektren im nahen IR (unterhalb 5 um). 


Im Gegensatz zur Mikrowellen-Spektroskopie und der 
Spektroskopie im sichtbaren und UV-Bereich des Lichtes, 
wo man Spektrallinien erhält, erzielt man im IR-Bereich 
bei flüssigen und festen Substanzen nur Anhäufungen vieler 
Linien, sog. Bande. 


Infolge der unter bestimmten Bedingungen für alle drei 
Aggregatzustände erfolgenden Änderung der molekularen 
Rotations- und Schwingungsenergie als Folge der Wechsel- 
wirkung von IR-Strahlung mit der Materie vermitteln die 
aus der IR-Spektroskopie gewonnenen Bande Zugang zur 
Kenntnis des Molekülbaues. So können z. B. an Hand der 
Lage der !Bande gewisse Verbindungen eindeutig identi- 
fiziert und damit 

a) der Nachweis von Verunreinigungen, 

b) die quantitative Analyse schwer trennbarer, chemisch 

ähnlicher Stoffe, 

c) die Untersuchung zwischenmolekularer Kräfte, die 

Verfolgung chemischer Reaktionen, und 

d) Strukturuntersuchungen 

durchgeführt werden. 


Die IR-Spektroskopie hat deshalb rasch allgemeine Ver- 
breitung gefunden. Die einschlägige Industrie bringt voll- 
automatische, registrierende Geräte in den Handel. Die IR- 
Bande praktisch aller organischer Verbindungen sind kata- 
logisiert [17; 18] und es sind Anwendungen bekannt, wobei 
die Auswertung der Spektren mittels Lochkarten durchge- 
führt wird. 

Als Ergänzung zu diesen Ausführungen können einige 
Resultate eigener IR-Messungen auf dem Gebiete der che- 
mischen Faserumwandlung vorgelegt werden. Es handelt 
sich um IR-Spektrogramme an Cellulose und einigen Cellu- 
loseabkömmlingen. Ohne auf alle Details, die aus den 
Spektrogrammen vom Analytiker herausgelesen werden 
können, näher einzugehen, seien die durch die Umwandlung 
verursachten Änderungen in grossen Zügen besprochen. 
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In den IR-Spektrophotogrammen von Fig. 7a...d, w 
an Cellulose und deren Derivaten, nämlich an 
a) Kondensatorenpapier «Napakon» 8 um dick (im we 
lichen "also unmodifizierte Cellulose). r 


Frequenzmessung 


Polystyrol 


zur Pumpe 


Modulator 


Vergleichssignal 
0...1500 V S sg 


Detekte). u 


Querschnitt 
durch Absorptionszelle 


b) Triacetat mit 56% gebundener Essigsäure (der the 


tisch maximale Wert beträgt 62,5% gebundene E% 
säure). 


| 


c) Acctobutyrat mit 43% gebundener Essigsäure und | 
gebundener Buttersäure 


und 


d) Benzylcellulose | 
aufgenommen wurden, treten einige ausgeprägte Abs 


mäss [17; 18; 19] bestimmten Bindungen zugeordnet: 


2,9 um: 


3,4 um: 


5,7 um: 


6,9 um: 


7,3 um: 
8,2 um: 


8,6 um: 


9-10 um: 


14,3 um: 


Bande der freien und gebundenen OH Ay 
xyl)-Gruppe. i 
C-H-Bande, charakteristisch für alle Cola 
ob modifiziert oder nicht. 
C-O (Carbonyl)-Bande, charakteristisch für 
tylierte Cellulose. Sie kann zum Nachweis | 
Acetylierung — und zwar auch in quantitat 
Weise — verwendet werden, indem zwischen t 
Grad der Acetylierung und der Absorption 
linearer Zusammenhang besteht. S 
C-C-Bande, herrührend vom aromatischen R 
Diese Absoiptionsbande gestatten die Difle 
zierung z. B. zwischen der Acetylierung gegeni 
der Benzylierung. j | 
CH3s-Bande, charakteristisch für alle Cellulos 
Bande der COOR-(Ester)-Gruppe. Diese ı 
also beispielsweise zusammen mit der für dieA 
tylierung typischen 5,7 um-Bande auftreten. 
C-O-Bande und/oder Bande der C-OH-Def: ort 
tion, charakteristisch für nicht oder teilw 
modifizierte Cellulose. E 
a) Bande der CHOH und der CHsOH-Grup 
b) Bande der Äther- und Acetalgruppierung 
allgemeinen sehr breit und um so breite ei 
ausgeprägter die OH-Bande ist. 
Bande der C-H-Deformation um den arom 
schen Ring. R: 
Charakteristisch für monosubstituierte Ben 
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derivate; diese erlaubt die Identifizierung der mit 
aromatischen Verbindungen modifizierten — bei- 
spielsweise benzylierten — Cellulose. 
besonderen kann aus Fig. 7a...d folgendes herausge- 
werden: 
 Spektrophotogramme zeigen die CH-Bande bei 


Fig. 7c Da praktisch alle OH-Gruppen blockiert sind, 
verschwindet die den Hydroxylgruppen zugeord- 
nete Bande bei 2,9 um fast vollständig. 

Fig. 7d In dieser Figur treten die für die Benzylierung 
charakteristischen Bande, kleinere zwischen 6 
und 7 um und ganz scharf ausgeprägte bei 13,6 
und 14,3 um, auf, 


Diese Spektrophotogramme wurden an aus- 


serordentlich dünnen Proben, die, mit Aus- 


1 nahme des Kondensatorpapiers, das im ange- 


[| 
Ste. 
Se 
L 


lieferten Zustand verwendet wurde, aus der 


E i Lösung zu dünnen Filmen gegossen wurden, 


Ale] gemessen. Die Geräteindustrie stellt vorzüg- 


liche, meist vollständig automatisierte IR- 


Spektrographen her, die die Aufnahme eines 


solchen Spektrophotogrammes in wenigen 


Minuten gestatten. 


| 3000 2000 1500 cm! 1000 900 800 
— — u —t ! 


a L Damit dürfte an Hand weniger Beispiele die 
ausserordentliche Nützlichkeit dieser relativ 
700 neuen Untersuchungsmethode gezeigt sein. 


Eine weitere Anwendung findet die Hoch- 


frequenz-Technik in der mit Hochfrequenz- 


Titration bezeichneten Analysenmethode [20: 


21; 22; 23]. Diese ist den beschriebenen di- 


elektrischen Untersuchungsmethoden ver- 


wandt, auch aus ihnen entwickelt worden und 


seit etwa 10 Jahren bekannt und angewandt. 


Die Hochfrequenz-Titration beruht auf der 


Beobachtung von Schwingkreis-Eigenschaften 


IB IE 

Ne [ = 
L iW = 

EIE) 4 5 6 7 

| —_——] 

| 3000 2000 1800 em-! 1000 soo 800 700 
un u l L 1 1 L 1 


mit Proben, die in Form von Lösungen ohne 
galvanischen Kontakt in das elektrische Feld 


eines Kondensators oder in das magnetische 


Feld einer Spule gebracht werden. 


Die Methode ist aber nicht nur für Titra- 


tionen, sondern viel allgemeiner für chemische 


Analysen brauchbar, weshalb die Bezeichnung 


eigentlich nicht richtig, bzw. zu eng ist. Die 


Hochfrequenz-Titration erlaubt eine weit- 


gehende Anpassung der Messtechnik an die 


zu untersuchende Substanz durch Wahl der 


geeigneten Messzelle, der geeigneten Messfre- 


quenz usw. Da kein galvanischer Kontakt 
vorhanden ist, werden Polarisationseffekte, 


chemischer Elektrodenangriff und Adsorp- 


Fig. 7 


Infrarot-Spektrophotogramıme von Cellulose und ihrer 


Derivate 


ü Transmission; A Wellenlänge 


a Kondensatorenpapier «Napakon»; b Triacetat mit 


56% gebundener Essigsäure; ce Acctobutyrat mit 43% 


ra gebundener Essigsäure und 17% gebundener Butter- 


säure; d Benzylcellulose 


(Cellulose) zeigt die sehr starke CH-Bande, wel- 
che in den Fig. b, c und d entsprechend der mehr 
oder weniger starken Blockierung der Hydroxyl- 
gruppen deutlich zurückgebildet ist. 

undc zeigenentsprechend dem Anteil der Acetylierung 
das Auftreten der C-O-Bande bei 5,7 um. 
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14 um 15 


tionseffekte ausgeschaltet. Weil in verschlossenen Gefäs- 
sen, wie Ampullen und dergleichen, gemessen werden 
kann, besteht z.B. die Möglichkeit, dieses Verfahren zur 
Kontrolle bei oder nach der Abfüllung pharmazeutischer 
und/oder biochemischer Präparate auf Reinheit und Gleich- 
mässigkeit zu prüfen. 
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Eine andere Anwendung liegt in der Bestimmung von 
Reaktionsgeschwindigkeiten sowie in der Verfolgung von 
Kristallisations-, Auflösungs- und Diffusionsvorgängen. 

Das Messgut wird in «Kapazitäts»- oder «Induktions»- 
Zellen gebracht und in Brückenschaltungen oder in Reso- 
nanzkreisen untersucht. Um gute Empfindlichkeit der 
Messung zu erhalten, ist man natürlich an bestimmte Kapa- 
zitäts- bzw. Induktivitätsbereiche gebunden (Fig. 8). 


Die Messfrequenzen liegen im 
allgemeinen bei einigen 10 MHz, 
jedoch sind auch Messungen bis 
500 MHz bekannt, wobei dann 
auch Topfzellen verwendet wer- 
den. 

Als Kriterium für die Hochfre- 
quenz-Titration, welche ja nichts a 
anderes darstellt als die mess- 
technische Verfolgung von Re- 
aktionen, bei deren Verlauf 


Fig. 8 
Beispiele von Zellen für HF-Titrations- 
messungen [20] 
a...d Kapazitätszellen; e, f Topfzellen; 
g Induktionszelle 
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Ionen verschwinden, bzw. entstehen, können 

— Leitfähigkeit (Konduktometrie), 

— Erwärmung der Elektrolyten als Mass für die Verluste in 
elektrischen oder magnetischen Feldern, 

- Absorption, 

Q-Wert, 

— Resonanz-Frequenz, 

Röhrenstrom oder Spannung, bzw. deren Veränderung 

mit dem Ablauf der Reaktion, 

DK (Dekametrie) und 

- Permeabilität 


0 2 4 6 8 A 
Een ml 0,1 n NaOH 
Fig. 9 
Beispiel der Änderung des Titrationskurvenbildes mit der F requenz [20] 


AC Änderung der Abstimmkapazität;n NaOH Titrationsflüssigkeit, 
Normal-Natronlauge 


herangezogen werden. Im allgemeinen erhält man bei der 
Überwachung eines Reaktionsablaufes Knickpunkte im 
Titrationskurvenbild. Fig. 9 und 10 geben zwei typische 


* Kurvenbilder wieder. 


Die IR wie auch die UV-Spektroskopie werden durch die 
magnetische Kernresonanz wertvoll ergänzt [24...31]. Die 
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Spektren der magnetischen Kernresonanz dienen zur ch: 
schen, insbesondere quantitativen Analyse und zur St 
turbestimmung. Auch hier spielt die Hochfrequenz (| 
wichtige Rolle. | 


Die Kernresonanz beruht auf der folgenden Tatsachı 


a) Bahn- und Eigendrehimpulse der Protonen und I! 
tronen eines Kerns bilden den Gesamtdrehimpuls des K} 


oder den Kern-Spin. Dieser Spin kann nur diskrete W 
annehmen. | 

b) Der Atomkern hat auch eine Ladung: damit ist, 
mechanische Spin gleichzeitig Ursache eines magnetis! 
Feldes. Man kann somit den Kern-Spin als einen Elemeı! 
magneten auffassen; seine Axe fällt mit der des Spins! 
sammen. 


| s 


I 


“n NaOH 


Fig. 10 
Beispiel eines konduktometrischer a 
Titrationsverlaufes [20] |! 
y Leitfähigkeit; n NaOH Titral 
flüssigkeit, Normal-Natronlau? 
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c) Bringt man einen solchen Kern (als Kreisel) in! 
Magnetfeld, dann beginnt er mit der sog. Larmorfreg'. 
zu präzessieren. Diese ist proportional der magnetisı: 
Feldstärke und dem sog. gyromagnetischen Verha‘ 
worunter man den Quotienten aus magnetischem RK 
moment und Kernspin versteht. a 

Je nach Magnetfeld und Kern liegt z. B. die Larmo. 
quenz bei einer Feldstärke von 10000 Gs, im allgeme) 
zwischen I und 50 MHz. 


Kern-Spin und Kern-Magnet-Moment definieren } " 
und Energie der möglichen Spin-Zustände. Wird n 
Substanz, deren Atomkern ein magnetisches } 
im Magnetfeld einer Strahlung der Damon a 
setzt, so «springt» der Kern zum nächsten Energieni 
bei gleichzeitiger Absorption oder Emission eines best 
den Energiequantums (Resonanzabsorption). 


Arerg, 
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f Streichung der Resonanefrennenz kippen die magne- 
Kernmomente ihre Winkel gegen das magnetische 
ieses Kippen kann durch Induktionswirkung in 
\pule festgestellt und gemessen werden. Praktisch ver- 
Inan so, dass die Hochfrequenz konstant gehalten und 
agnetische Feld verändert, beispielsweise mit 50 Hz 
Kusatzspulen moduliert wird. 


‚den organischen Chemiker er es nun ausserordentlich 
5 zu wissen, dass die für einen Kern charakteristische 
1 mann für ein bestimmtes, bekanntes magne- 
\ Feld in kleinem aber messbarem Masse von der Um- 
'z des Kernes abhängt. Dies dank der verschieden ab- 
nden Wirkung der Elektronen. Daraus resultiert 
serschiedene Resonanzfrequenz. Diese Erscheinung 


| 
nit «chemical shift» bezeichnet. ° 


k den Nachweis sind ausserordentlich homogene und 
nte Felder und ebenso genaue wie konstante Hoch- 
Inzgeneratoren erforderlich. Die jüngsten Entwick- 
und der derzeitige Stand der Hochfrequenz-Technik 
Gebiet der in Frage stehenden Frequenzen haben 
Bedingungen zu erfüllen vermocht, so dass dank der 
ruktur des magnetischen Kernresonanzspektrums 
Methoden für Untersuchungen der Molekularstruk- 
hkbar geeignet sind. So ist es z. B. gelungen, dank der 


: von Cellulose nachzuweisen [24]. 


Fig. 11° 
»relles Schema eines Kerninduktions-Spektrographen [27] 


“Sender (im allgemeinen 1...50 MHz); Sp HF-Sendespulen; 
Ihxern (als Kreisel symbolisch gezeichnet); Vst Verstärker; 
&änger; G Gleichrichter; KO Kathodenstrahloszillograph; 
K Kippgerät für die Magnetfeldmodulation 


‚Apparatur (Fig. 11) zur Aufnahme von Kern-Re- 
‘Spektren umfasst im wesentlichen: 


en Magneten zur Erzeugung eines starken, homo- 
‚Peldes. (Je höher die Feldstärke, um so besser das 
ungsvermögen). 

ine zusätzliche Einrichtung, um dieses Feld konti- 


pen»). 

inen Hochfrequenz-Oszillator als Strahlungsquelle 
sserordentlich hohen Anforderungen bezüglich Fre- 
-onstanz. 

Binen Hochfrequenz-Empfänger als Detektor für 
btionserscheinungen. 

agnetische Komponente des rotierenden Hochfre- 
eldes muss in einer Ebene vertikal zum magnetischen 
‚ehen. Praktisch lässt man es auf eine Spule wirken, 
'n Mitte sich die Probe befindet. Der Vorteil dieser 


4 
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Methode liegt im wesentlichen darin, dass die Aufnahme 
. von Spektren auf Frequenzmessungen zurückgeführt wer- 


iinung des «chemical shift» den Einfluss der Acety- 


Eh über einen sehr kleinen Bereich zu verändern 


R 


den kann. Man erhält Signale vom Absorptions- als auch 
vom Dispersionstypus. 


Die Absorptionsbänder liegen nahe zusammen, bei 
Toluol nur 197 Hz und bei Aethylalkohol (Fig. 12) nur 
etwa 130 Hz bei einer Larmorfrequenz von 40 MHz, so dass 
besondere Techniken zu deren a EN notwen- 
dig sind. 
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Fig. 12 
Kerninduktions-Spektrogramm gezeigt am Beispiel von Aethylalkohol 
[30] 
links: Resonanz der CHs-Gruppe; mitte: Resonanz der CHa-Gruppe; 
rechts: Resonanz der OH-Gruppe 
f Frequenz; 


Die Intensität eines Absorptionssignals im Spektrum ist 
unter gewissen Bedingungen proportional der Anzahl 
Kerne, welche das Signal verursachen. Dies erlaubt wieder- 
um, aus der relativen Intensität auf die Struktur zu schlies- 
sen. 


Auch bei der Prüfung von Dielektrika im Hochspannungs- 
feld für Ionisationsmessungen haben sich Hochfrequenz- 
Methoden eingebürgert [32]. Innere und äussere Glimm- 
entladungen vermögen mit der Zeit organische Isolierstoffe 
zu zerstören. Dies hauptsächlich als Folge von Ozon und/ 
oder Stikoxydbildung, wobei vor allem die Anwesenheit 
von Feuchtigkeit schädlich ist. Besonders gewöhnliche 
Kabelpapiere, Baumwolle, Hartplatten, Preßspan, Öle usw. 
werden in einem schädlichen Masse angegriffen. Das Glim- 
men entsteht als Folge von Stoss-Ionisation der Gasmole- 
küle in Hohlräumen und macht sich als impulsförmige 
Hochfrequenz-Störschwingung bemerkbar. Sie tritt in jeder 
Halbperiode der erregenden Frequenz auf. Der Energie- 
inhalt des Frequenzspektrums ist umgekehrt proportional 
der erregenden Frequenz. 

Als Glimmindikatoren, d.h. zur Bestimmung der 
Glimmeinsatz-Spannung wird ein bestimmtes Band des 
Störspektrums ausgesiebt und zur Messung und Anzeige 
verwendet. Ionisationsmessungen bezwecken: 

a) Beurteilung des Dielektrikums auf seine Brauchbarkeit 
im Hochspannungsfeld und 

b) Ermittlung möglicher Störungen des Rundfunkemp- 
fanges durch Glimmentladungen. 

In praktischer Anwendung werden z.B. die Bänder 
0,1...3 MHz oder in einem anderen Gerät 2 MHz + 5 kHz 
als Messfrequenz ausgesiebt und über mehrstufige, abge- 
stimmte Bandfilter der Verstärker dem Anzeigegerät zuge- 
führt. 
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Schliesslich, und der Vollständigkeit halber seien noch 
einige Anwendungen der Hochfrequenz erwähnt, die wohl 
nicht als physikalisch chemische Untersuchungsmethoden 
gelten, hingegen in der Chemie und in der Verarbeitung 
chemischer Produkte eingesetzt werden. 

Hochfrequenz wird zur Durchführung von Polymeri- 
sationsprozessen und bei der Vulkanisation — besonders 
bei grossen Stücken — zur Erzeugung dielektrischer Ver- 
lustwärme (Hochfrequenz-Heizung) und über die Technik 
des Ultraschalles zur Durchführung von Depolymerisatio- 
nen gewisser Stoffe eingesetzt. Aber auch die Möglichkeit 
des Einsatzes von Television bei gefährlichen chemischen 
Prozessen muss in diesem Zusammenhang erwähnt werden. 

Eine weitere praktische Anwendung der Hochfrequenz 
bildet die kontinuierliche Überwachung einer Papier- oder 
Faserbahn bezüglich Gleichmässigkeit der Struktur, der 
Dicke und des Feuchtigkeitsgehaltes. Dabei haben sich die 
Resultate der dielektrischen Forschung und Messtechnik 
wertvoll ergänzt. 


40 9/0 


%/o 


100 
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Fig. 13 


Genereller Verlauf der Kapazitätsänderung A C/Co eines nur teilweise, 
locker gefüllten Einschiebe-Luft-Kondensators bei Einfluss von Feuch- 
tigkeit auf das Messgut 
Füllungsgrad als Parameter 

d 5 
Der Füllungsgrad ist definiert durch K, = — Dr k 
a yı 


d Dicke des Faserblattes; a Elektrodenabstand des Messkondensa- 

tors; yıa Raumgewicht des Faserblattes; yı Raumgewicht der Faser; 

k Korrekturfaktor, berücksichtigt Streuung des Kondensators; 
& Dielektrizitätskonstante der Faser 


In einem nur teilweise mit Messgut gefüllten Messkon- 
densator (Präzisions-Einschiebe-Luftkondensator) können 
sowohl die Schwankungen der Dielektrizitätskonstante (als 
Folge verschiedener Einflüsse) als auch der Ungleichmässig- 
keit der Struktur des Blattes über die Veränderung des Ka- 
pazitätswertes zur Anzeige und Regelung verwendet wer- 
den. Die Beeinflussung der Kapazität des derart locker 
«gefüllten» Messkondensators erfolgt für das Messgut 
Papier z. B. gemäss Fig. 13. Man ersieht daraus, dass bei 
geringem Füllungsgrad (worunter das Verhältnis des sich 
ım Kondensator zwischen den Messelektroden befindenden 
Volumenanteils an Fasermaterial zum gesamten zwischen 
dem Messelektroden liegenden Luftvolumen zu verstehen 
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ist) b:ispielsweise von 10% AC/Cy, d. h. die relative K} 
zitätsänderung praktisch verschwindet. Somit kann in|, 
sem Bereich sozusagen unter Ausschaltung des Feuch 
keitseinflusses eine Änderung der Dicke oder der Strul 
gemessen werden. Unter Berücksichtigung des in Fi r 
bereits wiedergegebenen Verlaufs der Dielektrizitäts, 
stante von Wasser mit der Messfrequenz, ist dann ohnel 
teres ersichtlich, dass man durch richtige Wahl der N 
frequenz den Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes des N}; 
gutes weiter reduzieren kann. Soll hingegen umgekehrt 
Feuchtigkeitsgehalt der Papierbahn gemessen oder ger 


ai 


abgleich zur Messung, Regieirietine und Regelung verw 
det werden. 1 


Diese auf Grund der derzeitigen Tätigkeit des Autor! 
worbenen Erfahrungen und Kenntnisse auf dem Ge! 
elektronischer Messtechnik, dielektrischer und physikali' 
chemischer Forschung erheben keinen Anspruch auf \ 
ständigkeit. Es ist dennoch zu hoffen, dass sie auch für ] 
Hochfrequenz-Ingenieur von Interesse sind. 
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1. Introduction 


; aim of technology has been through past centuries, 
'll be in the future, to enlarge man’s capabilities by 
ing his control over “nature” for his purposes. Pro- 
\ntechnology has provided him with means to see and 
hrther, travel faster, and produce more goods and 
s per man hour. Simplifying reality grossiy, one can 
| I this progress primarily to the fact that man has 
to build more “intelligence” into machines which 
wailable increasing amounts of power for performing 
!functions. 
| \y branches of industry are involved in furthering 
ine intelligence”’—through mechanization and auto- 
„—-and in increasing power production. Of all indus- 
owever, electronics possesses the highest inherent 
alto become the major factor in future technological 
>ment. It is not astonishing in this light that the 
cs industry today is the fastest growing major 
y. Fiftieth in rank before the last world war, elec- 
| is now in the fifth place among American industries 
2 of goods and services sold!). More and more indus- 
ad businesses are adding electronics laboratories, 
ments and divisions to their engineering activities and 
t lines. The newer dynamic industries, such as the 
industry, are beginning to compete with established 
nics firms in their technical and business areas; but 
e older and more conservative industries—such as 
d food producers—are looking to electronics as the 
: accelerate progress. 


2. Spotlight on Materials Research 


nis unparalleled, almost explosive, expansion and 
n of electronics during the past two decades, mate- 


tording to statistical information obtained from the Blec- 
ndustries Association and the Statistical Abstracts of the 
(htaates, 1959. 
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Materials Research — Key to Progress in Electronics 


By R. W. Peter, Princeton 


621.315.5/.6: 621.38 


rials research has come into a key position. The basis of this 
lies in the recognition that the key to man’s control over 
nature’s unlimited resources rests in his ability to control 
matter on the atomic and molecular scale. Evidence proving 
this proposition surrounds us in our daily life. The most 
impressive and awesome illustration is the development of 
nuclear power generation, clearly a feat which depended 
upon man’s control of matter on the atomic level. Less 
conspicuous evidence is provided by television and radio. 
Color television would not be a reality had it not been 
possible to create phosphors with adequate luminescent 
brightness in the three primary colors. Portable radios 
would not yet fit into a shirt pocket, had not tiny transistors 
been developed to perform the function of vacuum tubes. 

Research programs in many leading electronics labora- 
tories reflect this shift in emphasis since the last world war: 
materials research activities have expanded more than other 
branches of research and have more than kept pace with 
the growth of the industry. 

Why has the need for new materials and research in this 
field so suddenly gained this pre-eminent importance? 
Dr. A. B. Kinzel in his opening address at the 1959 Navy 
Materials Symposium?) pointed to the core of the situation: 
The cry for better materials is as old as engineering itself. 
However, in earlier times, the engineer who cried didn’t 
know how far materials, such as steel, might be improved 
and, therefore, didn’t wait for any improvements which in 
time came along. Today, by virtue of a better scientific 
training in engineering education and also due to the influx 
of scientists into the sophisticated engineering areas, the 
engineer knows of the potentialities of materials, requests 
improvements, and waits for them. This puts an unprece- 
dented pressure on the respective materials research groups. 

The progress, and often the success, of a whole engineering 
project thus may become dependent upon the advances in 


2) A. B. Kinzel: ‘Research and Materials”. Proc. Symposium on 
Materials Research in the Navy, ONR-S5, Vol. I, March 1959. 
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"materials. A radar system, for example, may not reach 
“ expected performance because of electric breakdown in the 
ceramic window of the microwave power tube. Occasionally 
in reverse, a new discovery on the materials end of a systems 
project may lead to sudden advances radical enough to 
render all previous or competitive solutions obsolete. These 
“breakthroughs”, though very rare, have contributed 
" greatly to establishing materials research as a powerful key 
factor of progress in electronics. 


3. Ultimate Objective of Materials Research 


The ultimate aim of materials research is characterized 
most vividly by Von Hippel’s term “Molecular Engineer- 
ing”3). “Engineering” implies using human “ingenium” to 
build up materials on the “molecular”” scale, employing 
molecules as the building blocks. The goal is to design the 
different functions of a system into a minimum volume of 
matter. 

This situation represents the ultimate aim of the materials 
scientist. Nature has achieved this goal in many areas of 
building living organisms. Consider, for example, the 
““molecularly engineered” chromosome, blueprint for repro- 
duction of living species. Every molecule (or gene) in a 
chromosome has its distinct and weli-defined function and 
characteristics. The sum total of these molecules, uniquely 
- defined in number, forms the complete information-storage 
system needed to build a replica of a species. The informa- 
tion content and the reliability of this reproductive system 
is demonstrated, for example, by the extreme likeness of 
identical twins‘). 


4. Status of Materials Research 


It is important to keep the true meaning of the ultimate 
goal of materials research, namely “‘molecular engineering” 
clearly in mind. It helps one to appreciate how far even the 
most advanced materials research is still away froın it. Also, 
it provides a long-range perspective needed for guiding a 
materials research program. 

At present, we know how to control bulk properties of 
” materials on a molecular scale, for example, by growing 
almost perfect crystals, then adding various “activators’” in 
small amounts. We have, however, not yet learned to control 
the surfaces of such bulk materials to the same degree, 
neither do we know how to grow single crystal films of these 
materials. This is, clearly, still a far cry from the goal. 

In this framework, the piesent status of materials research 
in electronics may—in a round-about way—be best charac- 
terized by the fact that it is performed mostly by teams of 
physicists, inorganic chemists, metallurgists and ceramists. 
Organic chemists are slowly becoming part of the materials 
research scene in some electronics laboratories. Biologists 
and physiologists (still recognizable as such) are still a 


2) MIT Summer Session on “Molecular Engineering”, August 
1956. 

4) It has been estimated that less than 10% atoms (a cube of 100 
atoms on the side) are used to store one bit of information (a yes or 
no indication) in a chromosome. This represents a storage density 
at least 1000 times larger than that achieved in photographic or 
thermoplastic (Eidophor-type) memory systems which in turn con- 
tain about two orders of magnitude more information per cm? than 
obtained with best present magnetic tape storage systems (maximum 
achieved is about 108 bit/cm?). 
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definite rarity. The author ventures to say that more si 
tists of the latter three categories will be found actit 
electronics materials research by the time we can clai, 
have approached true “‘molecular engineering’’. Loc, 
back, however, there is no doubt that materials scienct 
come a long way, and we cannot help but feel enthusij 
about the progress achieved so far. j 


\ 


5. The Three Aspects of Materials Research 


The task a ınaterials scientist faces, when aske/ 
provide a material with a certain desired or improved r| 
erty (keeping all others the same, of course), is cl 
stupendous. Consider a practical example to illustrat! 
situation. A semiconductor device researcher nee/ 
material with higher carrier mobility at elevated temjf 
ture as a basis for improved, heat resistant semicond 
devices. | 

The first step the materials man has to face is the st 
tion of the material which might best provide the opti) 
combination of desired characteristics. At his dispoy 
the whole periodic table of some 90 elements to play I 
Combining two elements at a time leads to over 4000 \ 
binations of which a larger fraction are mixtures al 
smaller fraction are actual compounds. If he also con 
ternary compounds, built up of three elements, the nuf 
of materials he can select from grows to over 100,000 t 
task in its full aspect is obviously fantastic. Besides } 
general rules and the chemical annals and handbooks, 
common sense and infinite patience in trying out hunı) 
of variations are the best aids to the searching cheil 

There wili come a time in the future when a fast con) 
ing machine will be able to supply physical data, su 
bandgap, carrier mobilities etc., on a large numbiı 
simple compounds. The machine then will select the 0) 
few best suited materials, e. g., gallium arsenide (GaA) 
the preferred binary semiconductor in our example (f 
the best ternary compound is, we still don’t know!). 
an ambitious theoretical program is underway at RCZ 
boratories?). The chemist, however, does not expect I 
waiting for the theorist to provide the choice selectio\ 
some years to come. 

Even at that time, the other two most demanding } 
will still remain with the materials scientists: the ulti 
purification of the choice material, and its conti 
alloying, “doping’” and activating. The attitude and) 
talents of the scientists involved in purification have 
similar to those of a “Sherlock Holmes”. The “killers”! 
after, are unwanted impurities and defects in the mate ı 
In the example of GaAs they appear to be as toug 
elusive as the criminals in a perfect murder. 

The third job the materials synthesis man has to per! 
is the one of an “artist”. Highly sensitive to the restı 
change, he alloys the purified elements and compound! ' 
finally introduces the active impurities and ““dopes” toll 
out the desired particular quality or phenomenon. | 
manium or gallium arsenide, for example, may be acti' i 


l 


5) This work is an outgrowth of energy-band calculations u 
for example, F. Herman: Theoretical Investigation of the Elec 1 
Energy Band Structure of Solids. Reviews of Modern Physics,\ N 
(1958), No. 1, p. 102-121. jı 
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ıpme basic material for a transistor, or a tunnel diode 
| an infrared photosensitive detector. 5 


be then are the three faces of the materials synthesis 
| 


ne must be a “cook” with good common sense and 
| experience, as well as many recipe books, a “detec- 
rith imagination and analyzing power, and an “artist” 
| ensitivity. 


lerials synthesis, however, is only part of an in- 
ed materials research activity. The measurements 
rch which interrogates nature, and the fheoretical 
ch which aims at devising a hypothesis or model, 
have to join hands with the synthesis approach in 
te cooperation if real progress toward the ultimate 
Ir materials research — ““molecular engineering“ — 
lbeted. 


eess of the measurements man (usually an experi- 
|. physicist or physical chemist) depends upon his 
jaess in “asking the right questions” in his experiment 
pon having sensitive enough equipment to “hear 
©s answer” unambiguously through the background 
he theorist (usually a theoretical physicist or applied 
matician), tries to find a “theoretical model” to 
ı as many of the measured results and curves as 
ke. To check his “model”, he advises the synthesis 
hat materials to make and the measurements man 
trucial experiments to take on these materials. 


I 


three approaches, the materials scientist depends 
(sophisticated apparatus. Most often he is no better 
ss equipment. Materials synthesis is based upon speck- 
H emical laboratories, facilities for high-temperature 
'sis such as image-arc, flame-fusion, arc-melt, electron- 
trdment and induction furnaces, and high-pressure 
es such as those needed, for example, for hydro- 
ti synthesis. 


>=; 


@larly, modern equipment must be available for 
iiicated measurements. Examples are magnets with 
tniform fields over large areas, spin and nuclear 
tic resonance apparatus, sensitive susceptibility 
ring equipment, and spectrometers for all spectral 
ttheoretical approach, finally, depends upon pencil 
praputing facilities, usually high-speed digital com- 
|; occasionally analog equipment, including the elec- 
|: tank, is still used. In contrast to the other two 
cches, failure in the theoretical approach can seldom 
ed upon the equipment! 


6. Organization of Materials Research 


\scientist who is able to work on all three approaches 
srials research is a rare individual indeed. This is the 
| why materials research is most successfully carried 
Siteams of scientists of different professions and talents 


hal materials research organization at RCA Labora- 
| Although materials research may be organized 
that differently in various laboratories, its main ele- 
remain the same. 
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The materials research team, pictured in the center, 
usually consists at least of a synthesis and a measurements 
man. Some teams have their own theorist. Each major 
materials research project, such as photoconductor or 
phosphor research, is based upon such a team of scientists 
who literally pool their talents in the search for the common 
goal. 


MATERIALS ANALYSIS 


SCIENTIFIC GUIDANCE 
MATHEMATICAL SERVICES ' 


MATERIALS RESEARCH TEAM 
SYNTHESIS 
MEASUREMENTS 


THEORY 
MATERIALS AND 


DEVICE 
DEVELOPMENT GROUPS 
DEVICE RESEARCH 
GROUPS 
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Fig. 1 
Organization of Materials Research 


The materials research team cooperates closely with groups which 

can provide the analytical services and scientific guidance on the one 

hand, and with groups which can assist in materials development and 

sampling. The main customer of all materials efforts are the respec- 
tive device research groups 


Even this team usually is not self-sufficient but depends 
upon the cooperation of other groups and individuals who 
provide services and advice. The “Materials Analysis” 
group specializes in the determination of the elemental 
components, impurity traces and atomic structure of a 


material. Physical analytic methods, such as X-ray, ultra- ° 


violet, light and infrared spectroscopy, electron microscopy 
and mass-spectrometric studies are used for this purpose 
and are complemented in part by very sophisticated, wet 
chemical analysis methods. Radio-isotopes are employed 
for super-sensitive trace-element studies. A research reactor, 
if available, can be useful for analysis by neutron activation 
and diffraction. “Mathematical Services” refers to pro- 
gramming and high-speed computing services, vitally im- 
portant for basic materials research. While large research 
institutions usually have their own analytic and mathe- 
matical services, smaller laboratories often buy such ser- 
vices or rent facilities. 


Of great significance for a successful materials research 
activity is the general scientific stimulation and guidance 
provided by a few outstanding scientists with international 
reputation in their fields. These experts may be members 
of a particular materials team, or they may be “scientific 
consultants’” permanently or temporarily attached to the 
respective research activity. It goes without saying that 
these experts are the more valuable the higher they stay on 
top of their respective scientific fields. They obviously must 
select and direct their work accordingly. Small companies 
often depend entirely upon outside consultants, who 
usually are university professors, as their scientific advisers. 
For a large laboratory there are great advantages in having 
leading scientists located permanently in the laboratory and 
available whenever a problem arises. They provide an ever 
present critical advisory and sounding board for problems 
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and novel ideas. They may save acompany from initiating 
research on an idea which can be shown to be as inherently 
doomed to failure as the quest for perpetual motion. 
Less tangible in its direct economic effect is the definite 
contribution of these top scientists to the stature of a 
laboratory in the scientific world. They open the doors 
to other institutions. They often hear about scientific 
news before it appears in print and may thereby give the 
materials research a decisive lead in this rapidly changing 
field. 

The “Materials and Device Development Groups” 
assistthematerialsresearchteamto keepthedeviceresearcher 
happy by duplicating achieved results in new materials 
synthesis and providing him with large enough samples for 
his research. 


7. Materials Classification and Some Conclusions 


The variety of materials studied at an electronics research 
laboratory may be enormous. A classification can be arrived 
at in many different ways. In Table I the order is according 


A. Classification of Materials 


Table I 
Materials 
Energy Conductivity 5 with 
Band Gap (in darkness) without spontaneous EOOHTa HERE 
polarization nolanzation 
High Negligible | Dielectrics (Insulators) Ferro- 
electrics 
Phosphors 
Photoconductors (visible) 
Low Paramagnetic Materials Ferrites 
Electron Emitters 
Photoconductors (infrared) 
Semiconductors 
Low Thermoelectrics 
Zero High Metals Metallic 
Ferro- 
magnetics 
Zero Infinite Superconductors 


to the energy band-gap of the material. It is inversely 
related to the conductivity as indicated. The conductivity 
scale also seems to give an approximate indication of the 
degree of the existing physical knowledge on any of these 
materials and the related phenomena. This is a rather 
astonishing fact considering that some of the earliest known 
and most extensively studied materials head the list, such 
as insulating and luminescent materials, followed by photo- 
conductors. Although scientific studies on luminescence go 
back to the 16th century, the basic complex mechanisms 
involved are still very much less understood than is semi- 
conductivity, a relatively recent addition to the list of 
observed materials phenomena. 

The reason for this peculiar situation lies in nature itself. 
It has been said that every additional electron volt of 
energy gap increases by at least an order of magnitude the 
difficulty to synthesize a crystal of equal chemical and 
structural purity. Semiconductors are distributed near a 
1 eV gap, visible photoconductors around 2 eV, phosphors 
group around 3 eV, and their order of complexity increases 
accordingly. In addition, the difficulties for the synthesis 
chemist or metallurgist further grow when he progresses 
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from elemental crystals, such as germanium or seleniur | 
binary compounds, such as indium phosphide or cadn) 
selenide, to ternary compounds. Solid-state theory at! 
sent is barely able to explain adequately “from first pi) 
ples” the phenomena found in highest purity colum'! 
crystals, Ge and Si. This standard of purity requires] 
content of foreign atoms to be less than one in a bil 


atoms, and the content of structural defects, exemplifie} 


come a key factor in the progress of electronics ca | 
illustrated by pointing to a few striking recent advancı 
materials. These advances can be expected to aflect var 
areas of electronics in the near future. They must sert 
representative examples, since completeness is ob 
impossible here. 

Major advances were recently made in improving pF 
conductors. These are materials which become condur) 
upon illumination by light. They are the basic material! 
photo-detectors and television pickup devices. Y 


100 — 


1950 1952 
SEV29342 


1954 
Fig. 2 
Progress in Photoconductor Performance 


After only nominal progress in photoconductor performance di 
the two preceding years, a breakthrough has recently been ach) 
in crystals. The reproductibility of the best fast crystals, howey i 
still small (about 25 %) Er 

kı Performance factor; I Crystals; /a Fast Crystals; 2 Powi. 
3 Sintered layers 


Recently, large possible increases in performance \ 
theoretically predicted for photoconductors with the col 
impurity content‘). During the past year, crystals \ 
synthesized with about two orders of magnitude higher 
formance factors than ever known before, as show 
Fig. 2. Though an exceedingly difficult task, it cat 


the past few years. Their spectral response can now 
tailor-made to an amazing degree. 


6) See, for example: Review of Advances in Luminescence, ph 
conductivity and Space-Charge Current Flow. RCA Rev., Ve 
(1959), No. 4, p. 529-784. 2 
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| phenomenon of space-charge-current flow), well 
in vacuum tubes, was recently predicted and later 
‘ed in highly purified insulators, such as cadmium 
‚Initially considered no more than a particular aspect 
toconduction, space-charge current flow has recently 
first time been used in a solid-state analog to the 
a-tube triode. Although still very much in its infancy, 
'5h input-impedance amplifier device may herald a 
ass of “insulator devices” to reach importance as 
ate complements to the low-impedance semicon- 
devices. 
‚ll communications systems, signal amplification 
is the pre-eminent function. Semiconductors today 
» the basis for the most important solid-state ampli- 
lices for any frequency from audio up to microwaves. 
In extensive search, gallium arsenide was selected as 
hiconductor material with the best combination of 
Iıges as mentioned before”). Its high carrier mobili- 
|. high-temperature operating capability (up to 475°C) 
|: potentially far ahead of germanium or silicon. A 
Fort is presently being aimed at purifying and con- 
| doping of gallium arsenide in several research 
hories. Last year, the first operating GaAs transistor 
1 onstrated, a major event in this field. Parametric 
Innel diodes will soon find their way into television 
ıaAs diodes of both types have a higher frequency 
ke and lower noise factor than any similar device 
kr germaniunı or silicon. As mentioned before, the 
d on the “ultimate?” semiconductor has not been 
yet. Search for better ternary (or three-element) 
\ınds has led to two materials with very promising 
ies for tunnel diode and thermoelectric applications. 
itter ones may be uncovered. 


Amation storage, such as used for video recording or 
|tomputers, is being achieved in ever tinier specks of 
sgnetic and other materials. From magnetic cores, 
| ferrite and metal plates with microscopic holes, the 
hr higher information-storage density leads to mag- 
"pes and films. Further improvements in ferroelec- 
Ä y ultimately make them practical for certain switch- 
I: storage functions. Basic studies carried out on new 

aductors and on the mechanism of switching will 
mproving the design of novel cryogenic memory and 


(devices. 


by, materials research is of primary importance for 
i ic power “generation”. Electronic conversion of 
“n into electricity, without use of moving mechanical 
Ipens many new possibilities. Photovoltaic, thermio- 
| thermoelectric principles are most promising and 
y complementary in their operating temperature 
und fields of application. All three methods depend 
'y upon new materials for success. 


"est silicon photovoltaic cells, such as used for 
‘ry power supplies in satellites, now convert up to 
{the available solar energy. Much research work is 
being carried out to increase this efficiency by 
Ihf better materials. Novel refractory alloys are being 


for example D. A. Jenny: The Status of Transistor Re- 
| Compound Semiconductors. Proc. IRE, Vol. 46 (1958), 
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developed to improve the critical part of thermionic con- 
verter tubes, the high-temperature electron emitter. Ther- 
mionic converter tubes operating at a cathode tempera- 
ture of about 2600 °C and an anode temperature of over 
1000 °C, have achieved an energy conversion efficiency of 
about 10%. Materials advances can be expected to im- 
prove this efficiency. Thermo-couples, complementing 
thermionic converters, are best suited to operate at 
temperatures below 1000 °C. Recent thermoelectric 
materials research has led to new and very promising 
semiconductor alloys. With thermo-elements operating at 
a temperature drop of only 300 °C down to room tempera- 
ture, energy-conversion efficiences of as high as 7% have 
been measured. Materials developed for the range up to 
1000 °C promise to more than double this efficiency. 
Although at present still less efficient than mechanical heat 
engines, thermionic and thermoelectric power converters 
have already proved valuable for special applications and, 
depending upon advances in materials, may eventually 
become a major factor in primary energy generation. 


1950 1952 1954 1956 1958 1960 
SEV2I343 
Fig. 3 
Progress on the Cooling Efficiency of Thermoelectrics 


The cooling efficiency of a thermoelectric material is generally 

expressed by a figure of merit. Assumed is that the hot terminal of 

the thermocouple is at room temperature. Progress over the past few 

years is shown. Using materials with a figure of merit of 3x 103, 

a thermoelectric refrigerator can be built to operate about as efi- 

cient as a small or about half as efficient as a large, commercial 
mechanical refrigerator k2 Figure of merit 


The temperature range of operation of a thermoelectric 
material is one of the main factors determining its best 
composition. Materials for thermoelectric cooling below 
room temperature therefore are quite different in compo- 
sition from those designed for power generation. Advances 
made during the past decade are shown in Fig. 3. The 
cooling efficiency of a refrigerator based upon a material 
with a figure-of-merit of 3x 10=3 is about equal to that of 
a small, or about halfthe efficiency ofa large, commercial 
refrigerator. Considerable materials improvements are 
theoretically possible and can be expected. They will be 
followed by an expansion of applications from the special 
— such as electrically cooled infrared detectors — to, ulti- 
mately, general room cooling. 


9. Conclusion 
Materials research has recently acquired a pre-eminent 
position in electronics. The demands for new and better 
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‘ materials increase rapidly. The complexity and sophistica- 


tion of materials research are growing. Teams of scientists 


‘with the required diverse talents handle the three-fold 
„aspects of materials research. True ““molecular engineering”, 


the ultimate goal of materials research, lies still far in the 


“future. Much more knowledge has to be accumulated on 


the basic properties of matter before engineering on the 
molecular level will be possible. Long-range fundamental 


- investigations are expected to produce the required new 


Das Betriebsübertragungsmass eines allgemeinen linearen Vierpols 
| Eine didaktische Studie 
Von H. Weber, Zürich 


Im allgemeinen wird das Betriebsübertragungsmass als 
zweckmässige Grösse für das Betriebsverhalten eines Vier- 
pols zwischen Quelle und Verbraucher behandelt und seiner 
Definition gemäss aus den Vierpolkonstanten und den Ab- 
schlussimpedanzen berechnet. Damit verliert diese Grösse 
ihre Anschaulichkeit. Erst mit der Darstellung aus den 
Wellenparametern des Vierpols und den Abschlussimpe- 
danzen gewinnt das Betriebsübertragungsmass wieder etwas 
Vorstellbares. Man kann aber, wie das im folgenden gezeigt 
wird, das Betriebsübertragungsmass direkt aus den Wellen- 
vorgängen auf verallgemeinerten Leitungen herleiten. Dazu 
benötigt man nur die Kenntnis der Vorgänge an der Stoss- 
stelle zweier Leitungen mit verschiedener Wellenimpedanz 


und die Beschreibung eines Vierpols durch seine Wellen- 
dt parameter, Sinngemäss lässt sich diese Vorstellung auch 


auf die Mikrowellenvierpole anwenden. Die Betriebs- und 
Echoübertragungsmasse erhalten damit eine enge Bezie- 


hung zur Streumatrix. 


“1, Vorgänge an einer Stoßstelle (Fig. 1) für eine an- 
dauernde Sinusschwingung mit der Kreisfrequenz ©: 


Einfallende Welle: U1, Ih, 


Rn U 
'Scheinleistung: Sı = UÜRTEE = — 2 
1 
| 
en —l 
I samen! 2 
Z, j U | U, 2 
Leitung ! U | Leitung 2 


SEV28975 1 
Fig. 1 
Kettenschaltung zweier Leitungen, Stoßstelle 
UL, /ı Einfallende Welle 
Us, Is durchlaufende Welle 


Uy', Ih’ reflektierte Welle 
Zı, Za Wellenimpedanzen 


Durchlaufende Welle: U1, Is, 


Scheinleistung: Sa = Usb; ee 

Ta ; 

Reflektierte Welle: Ur’, Ih’, 

Scheinleistung: Sa Une: EN = Zı 
I’ 
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insight and thereby provide broad scientific guidanc 
today’s accelerated search for improved materials. 
The present explosive expansion of electronics will‘ 
tinue into the future, gradually affecting all branche 
technology. The dependence on materials advances 
grow further, and materials research will rapidly bec 
the key to progress in electronics. ; 


Author’s address: k f 
Dr. R. W. Peter, Director, Physical and Chemical Research Laboratory, 
Laboratories, Princeton N.J., (USA). 


Es gelten folgende Zusammenhänge: 


Us = dı Ui Hi % ä 
R er di a r Ay) > ds Sı ds — du aa 
Unna 

ee) 
BIN, Sı r2 Si 


Reflexionskoefhzient r: 


a 
(Za + Zı)? 


Wellenimpedanzen der Leitungen: Zı, Za: 


2. Vorgänge an einem zwischen zwei verschiedene 
tungen eingeschalteten allgemeinen, linearen Vierpol, 
zeichnungen siehe Fig. 2): 


4 u || 
Leitung! U | 


| Vierpol | 
sev2ass76 | % 
Fig. 2, b 
Vierpol mit vorgegebenen Wellenparametern zwischen zwei 


Zu, Zu Wellenimpedanzen. 
71, ls _ Wellenübertragungsmasse 
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 


Würde an den Klemmenpaaren / und 2 Anpassun a 
schen, d.h. Zi = Zuı. und Z2 = Zus, so würde fü 
von / nach 2 laufende Leistungsübertragung gelten: 
Ss - U er / Zwı Iı 


—e21y ehr 


Zuw2 { 
= u — 1 
Rp MR Zw2 Is: Zu 


Für eine von 2 nach / wirksame Leistungsübertrag 
dagegen: f 
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2 Ua = Ass Bahr = Re 
Zuı I? Zw2 
t man nun im allgemeinen Fall’die Zusammen- 
der Stoßstelle auf jede einzelne Welle an und 
tigt für den Vierpol die für jede Einzelwelle gülti- 
rungen (5) und (6) je nach Durchlaufsinn, so er- 
in der Leitung 2 eine aus unendlich vielen Teil- 
ammengesetzte Welle. Die Addition muss für die 
s- und Stromwellen separat durchgeführt werden 


Stoßstelle I gelten folgende Definitionen für die 
ts laufenden Wellen: 


EN [| + Spannungswelle 
E71. er \ — Stromwelle! 


> nach links laufenden Wellen gelten: 


(7) 


} ER : j + Spannungswelle | 
Bas er | — Stromwelle (7a) 
 Stoßstelle 2 gelten analoge Beziehungen: 

- Zuw2 + Spannungswelle | 
. = I 
DA 2 Ns otnweile | (8) 


die Leitung 2 ablaufende resultierende Gesamt- 
chnet sich zu: 


= Uldui dus ün ge Eli gr 902 %..1’(9a) 
R=hdıdewerhi[l-g+@-+...] (0b) 


2 
dd,üe net =” 


Fig. 3 
Darstellung der Teilwellen zu Fig. 2 


dı, da Durchlasskoeflizienten 
rı, ra Reflexionskoeffizienten 


ü ve* 
N —_—— 
Zu 


Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2 


Zu FE 
1 ya ;eq=-rraeTıT: 
Zu 


1 
D=4 


(9e) 


+g+g+..1= 
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Die an Leitung 2 abgegebene Scheinleistung ist unter 

Berücksichtigung von Gl. (9c): 
dsı dsg e”2Tı 

=UbRh=iS 10 

Au E [+ rırzeTı 72]? En 

Sı ist aber die im angepassten Fall Zuı = Zı, Zu2 = Za 

von der Leitung / an den Vierpol abgegebene Scheinlei- 

stung, entspricht also der Bezugsleistung in der Definition 

des Betriebsübertragungsmasses von links nach rechts T’„ı. 


BI SET e2T, (11) 
Ay) (1—rı?)(1 — ra?) 

Betrachtet man eine einfallende Welle (der Leitung 2 
von rechts her und berücksichtigt, dass rı’ = — rı und 
ra’ = — re, so berechnet sich das Betriebsübertragungs- 
mass von rechts nach links I'„a zu: 


ar A 04 
e2I[l'mı — A BRETT % e21l,; (12) 
1-rd)(d -r2) 
Man sieht, dass I’mı — Ima = ITı — Ts ist, d.h. der 
Korrekturfaktor ist in beiden Richtungen derselbe. 
In der Form von Zobel geschrieben: 


m=Iıtlsı+Ta+tlv (11a) 
Im=ITe+lı+ls + lu (12a) 
1 j 
Ts =In —; Iso = In —; IT„=In(l +rıraeTiT:;) 
dsı ds2 


Mit den Definitionen (3) und (4) angewandt auf die Stoss- 
stellen / und 2: 

T’sı, I'sg Stossübertragungsmasse 

VEB Wechselwirkungsübertragungsmass 

Auch die Echoübertragungsmasse lassen sich analog 
durch Aufsummieren aller, an den beiden Stoßstellen a 
tierten Teilwellen berechnen. Man erhält; 


> 


Si 1+rıreh -D; 
To .— 13 
# VS n+nenhm 12 


1 +rı'r’eTı Tr 1-+rıraefı T: 14 
el —= n IE ar Se ( ) 
ra erı erlırtr ra + rı eTIı Te 


und 


Insbesondere lassen sich die zwei Sonderfälle des impe- 


'danzsymmetrischen bzw. des antimetrischen Vierpols sehr 


leicht darstellen. 


Es gilt: 
r=rı =ra = — ra impedanzsymmetrisch 
1 —r2eTTı TT: 1—-reTırT: 
elmı = —eli; eleı = ele —= a e 
har: r(1-—eTıT) 
(15) 
und r=rı=ra antimetrisch 
1+rReTı Te l+reTı Tl: 
eImı = en — elı: ela = — ela = ——— —— 
1 —r2 3 ‚As en 
(16) 


Daraus gewinnt man leicht die Bedingungen, welche not- 
wendig sind, damit das Betriebsübertragungsmass gleich 
dem Wellenübertragungsmass ist. Z. B. muss für den im- 
pedanzsymmetrischen Vierpol gelten: 

1 — r2eTıT: a)r=0, trivial, Anpassung 
ea berue a1 dene at Ta 2re 
(n ganze Zahl) (15a) 
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und für den antimetrischen Vierpol: 

a) r=0, Anpassung 

b) et!ı tl: Be — Ile, d. h. I, [7 —— 
j(2n—1)rx (n ganze Zahl) (16a) 


I + rei 


1 r2 


Besonders einfach werden die Beziehungen (15) und (16), 
wenn Zı und Za reelle Werte haben und der betrachtete 
Vierpol nur aus Reaktanzen besteht. Dann sind die Refle- 
xionskoeffizienten r entweder reell oder imaginär. Ausser- 
dem sind die Wellenübertragungsmasse in beiden Rich- 
tungen gleich. 


Eine Solenoid-Verzögerungsleitung mit konstanter Laufzeit 
Von A. J. Giger, Murray Hill 


1. Einleitung 


Verzögerungsleitungen finden heute in der Elektrotechnik 
eine verbreitete Anwendung. Sie dienen vorwiegend als Ver- 
zögerungs- und Speicherelemente für elektrische Impulse. 
Je mehr Impulse auf einer Leitung gespeichert werden kön- 
nen, um so besser ist die Leitung. Gute Verzögerungsleitun- 
gen besitzen deshalb ein hohes Bandbreite-Verzögerungs- 
Produkt. Im Durchlassbereich der Leitung wünscht man 
eine möglichst konstante Laufzeit, kleine Dämpfung und 
einen konstanten Wellenwiderstand. Sehr gute Verzöge- 
rungselemente werden erhalten durch Verwendung von aus- 
gedehnten Netzwerkketten. Solche Netzwerke sind aber 
kompliziert, teuer und haben eine beträchtlich räumliche 
Ausdehnung. 


Es fehlte deshalb nicht an Versuchen, ein einfacheres und 
billigeres Verzögerungselement zu entwickeln. Dieses wurde 
gefunden in der langen, einlagigen Spule in Verbindung mit 
einer richtigen kapazitiven Belastung. Es sind etliche 
Methoden zur Läufzeitequalisierung von Solenoid-Verzöge- 
rungsleitungen entwickelt worden. Ein Überblick über diese 
Methoden gibt eine Arbeit von M. J.DiToro [1]}). Ver- 
schiedene Autoren haben die Solenoid-Verzögerungsleitung 
theoretisch analysiert und zu diesem Zwecke die Leitung als 
Zusammenschaltung einer grossen Anzahi konzentrierter 
Schaltelemente aufgefasst. Eine Laufzeitkompensation wird 
zum Beispiel erhalten durch Auflegen von isolierten, axial- 
gerichteten Metallstreifen auf die Wicklung oder durch Auf- 
spritzen von Metallpulver auf die Spule. 


In der folgenden Arbeit soll eine Solenoid-Verzögerungs- 
leitung beschrieben werden, bei der durch richtige Wahl der 
geometrischen Dimensionen die Laufzeit über theoretisch 
unbegrenzte Bandbreiten praktisch unabhängig von der 
Frequenz gemacht werden kann. Die Leitung zeichnet sich 
ebenfalls aus durch eine hohe Verzögerungszeit pro Ein- 
heitslänge und durch ihre einfache Herstellungsmethode. 
Die Brauchbarkeit der Leitung wird allein begrenzt durch 
die mit der Frequenz ansteigenden Verluste. Anstelle der 
Laufzeit wird die Phasengeschwindigkeit der Leitung be- 
rechnet, welche ebenfalls möglichst unabhängig von der 
Frequenz sein soll. Die Berechnungsmethode besteht in der 
Lösung des elektro-magnetischen Randwertproblems, wo- 


1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. 
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bei die Spule vereinfachend durch eine dünne Stroms« 


a 


F 


Ebenso zwanglos lässt sich die Darstellung anw: 
auf Hohlleitersysteme bei Mikrowellen, wobei die Sı 
leistungen gleich den Wirkleistungen an den eingangs: 
ausgangseitigen Bezugsquerschnitten werden. Der Z 
menhang der Betriebs- und Echoübertragungsmass 
den Koeffizienten der Streumatrix wird dann offensicl 
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ersetzt wird. Diese Methode ist sehr exakt und besc 
geeignet zur Lösung von Spulenproblemen bei tiefere) 
quenzen. | 


2. Analyse der neuen Solenoid-Verzögerungsleitt 


Bei der Berechnung der Phasengeschwindigkeit 
langen runden Spule findet man, dass für tiefe Frequ 
eine Welle sich praktisch mit Lichtgeschwindigkeit” 
der Spule fortpflanzt, um erst bei sehr hohen Frequ 
im Wesentlichen den Windungen der Spule entlang 2 
gen. Durch Anbringen von konzentrischen Metalizyli 
ausserhalb und/oder innerhalb der Spule kann die pt 
geschwindigkeit bei tiefen Frequenzen so stark herabg 
werden, dass im Falle eines sehr geringen Abstandeı 
schen Spule und Metallzylinder die Phasengeschwind 
unabhängig von der Frequenz würde. Eine solche U 
mit konstanter Laufzeit hat aber grosse Wirbelstr 
luste. Eine bessere Lösung wäre die Verwendung‘ 
längsgeschlitzten Metallzylinders, um welchen die S 
einem kleinen Abstand gewickelt wird. Dadurch k 
Wirbelstromverluste verhindert werden; durch ri 
Wahl des Radienverhältnisses von Spule und Zylinder 
auch die Phasengeschwindigkeit ziemlich unabhän 
der Frequenz gemacht werden. Eine solche Spule ist 


des geschlitzten Innenzylinders wegen nicht einfach F 
stellen. 


Fig. 1 zeigt eine neue Anordnung, bestehend aus | 
Rohr aus hochdielektrischem keramischem Materi 
welches die Spule gewickelt ist, und das im Innere 
metallenen Zylinder trägt. Durch richtige Wahl 
dienverhältnisses Ra/Rı kann die Phasengeschwindi 
praktisch unabhängig von der Frequenz gemacht we 
Ein günstiges Verhältnis der Radien ist &3; bei 
fallen die Wirbelstromverluste im Innenzylinder nicht 
stark ins Gewicht. Das keramische Material, auf de 
Spule gewickelt wird, hilft ganz beträchtlich mit 
grösserung der Laufzeit dieser Verzögerungsleitu 
hohe Dielektrizitätskonstante des Keramikrohres 
zudem, dass die charakteristische Impedanz der 
nicht zu hoch wird. 

Nun soll gezeigt werden, wie die Phasengeschwind 
einer Welle längs der Spulenachse (Fig. 1) berechnet W 
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nn man annimmt, dass die Feldgrössen sich perio- 
 elo® ändern, so schreiben sich die Maxwellschen 
gen: 

rot H = jweoerE (1) 


rot E= — jowwH (2) 


Sf SEV29569 
Fig. 1 
Die Solenoid-Verzögerungsleitung 
[> &> 1, ür = 1; 2 Bereich II: & = ur = 1; 3 Metall- 


zylinder; #4 Solenoid 
Weitere Erklärungen siehe Text 


er interessierende Wellentypus hat Zylindersym- 
, dass alle Ableitungen nach der Koordinate o ver- 
n. 

ler Richtung soll sich eine Welle fortpflanzen mit 
schwindigkeit v.. Alle Feldgrössen sind deshalb 
ert mit e7i%3?, wo ka = w/v;z bedeutet. Der Ge- 
iplikator eilot-%32) wird im Folgenden aber weg- 
Aus Gl. (1) und (2) erhält man mit den soeben 
n Voraussetzungen und für Zylinderkoordinaten: 


02 FE; FROH ae 
dr? ;= r De a © 
%H Ds, 
a r = kr?H;,=0 (4) 
kı? = ka? — w2 eo &r U0 Ur (5) 


immer positiv, da ka? für Verzögerungsleitungen 

grösser ist als der zweite Term. Die Gl. (3) und (4) 

modifizierten Besselschen Differentialgleichungen 
„Ösungen: 

E; = A [Io (kır) + kı Ko(kır)] (6) 

H: = BlIo (kır) + ka Ko (kır)] (7) 

Ko sind die modifizierten Besselschen Funktionen 

zweiter Art [2]und A, kı, Bund «2 Konstanten, die 

ten aus den Randbedingungen des Problems be- 


erden. Die andern Feldgrössen ergeben sich aus 
ıd (2) unter Verwendung von Gl. (6) und (7): 


3 vE, . ka 
= Alhlan-mkılkın) 
0er Orr 


.@E0E 
Ye le) (9) 


Brenn -aKıkın.. (10) 
dr kı 
ouo Hz 


. © uo ; 
i — BIN (k — xg Kı (kır)] 
2 dr A N Me 


( 
(6) bis (11) gelten für den Bereich I, d. h. für das 
ohr, wo & > 1 und ur = 1. Der Wert für kı ist 
. (5) gegeben. 
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Im Bereich II hat man keine dielektrischen Stoffe ausser 
Luft, also & =1 und 4, = I, so dass man einen neuen 
Wert für kı erhält, nämlich: 


kı*? = ks3? — w2 eo uo 
Da &, > 1 und der Steigungswinkel y < 1, wird: 


ka? 2 Ei 

3 €E0 40 % y2 
was aus Gl. (24) erhalten werden kann. Unter diesen Vor- 
aussetzungen findet man für 


kı**skı(l +9) 


und da der Steigungswinkel in der Grössenordnung von 
0,001 liegt, darf man kı* und kı gleichsetzen. Im Bereich II 
lässt die Randbedingung für r > © nur die abklingende 
Funktion K zu, nicht aber 7, die im Unendlichen unbegrenzt 
ansteigen würde. Somit gelten die folgenden Feldgleichun- 
gen für den Bereich II: 


E:* = CKolkır) (12) 

E*= 2° CKılkın) (13) 
1 

H,* = — I CKılkır) (14) 

H:* =DK&Ko(kır) (15) 

He 2ER (kır) 1600) 
X1 

B,* 3, DR (kır) (7) 


Die Feldgrössen der Gl. (6) bis (17) haben nun verschie- 
dene Randbedingungen am Innenzylinder r = R; und an 
der Spule r = Ra zu erfüllen. Die Spulenwindung wird zu 
diesem Zwecke idealisiert, indem sie durch eine unendlich 
dünne Stromschicht ersetzt wird. Es müssen die folgenden 
vier Randbedingungen erfüllt werden: 

1. Auf dem Innenzylinder verschwinden die tangentialen 
elektrischen Feldkomponenten, d.h. Z&=0 und E,=0 
bei r = R;. Daraus ergibt sich: 


_ _ do(kı Rı) 
ARE RR) 12 
und kı R) 
u AENIERDE 
rare (kı Ri) 2 


2. Das tangentiale elektrische Feld steht senkrecht zu den 
Spulendrähten, d.h. E;*/E,* = ctg y beir = Ra. Daraus 
folgt: 

© io og Kılkı Re) 
D k 1 Ko (kı Ra) 

3. Das tangentiale elektrische Feld geht stetig durch die 

Spule, d.h. Ex = E»* und E, = E,* bei r = Ra. Daraus 


folgt: 


(20) 


C = Io (kı Ra) +xıKo (kı Ra) 


A Ko(kı Ra) a 
Au D Iı (kı Ra) Kı(kı Ra) 
$ ı(kı Ra) — x2 Kı (kı Ra 

VRR Kı(kı Ra) 2 


4. Das parallei zu den Spulendrähten liegende Magnet- 
feld geht stetig durch die Spule, d.h. 4; — H;*/H, — H,* 
— ctgy bei r = Ra. Diese letzte Bedingung führt zusam- 
men mit den Gl. (20), (21) und (22) auf die charakteristische 
Gleichung des Problems: 
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u 2 


x 
Kr 
ur 
RT 
2 
. {1 > 
h 
} 
+ 
r 
J 
;- 
y 
3 
{ v 
) 
> 
Aar 
en 
u 
I 
ER 
4 * 
’ un 
2 
} 
: 
Re 
ui 
1% 
ad 
1 
“ 
4 Er 
” 


vl _ Ko |) uni 
etzy Kıl) Ka-kı 1 


worin: 


I (&) 
Kı (&) 


5 = kı Ras 28 falls (2 \ > & 
YUz 


K— 


undc = 1/Veo uo = Lichtgeschwindigkeit im Vacuum 

Gl. (23) ist eine transzendente Gleichung für die Phasen- 
geschwindigkeit v.. Sie kann gelöst werden, indem man zu- 
erst Y als Funktion von « berechnet. Danach bildet man 


®Ra Ver 

ctgy 
welches schliesslich die unabhängige Variable sein soll. In 
Fig. 2ist Yals Funktion von X für verschiedene Werte von 
Ra/R: und für &, = 50 aufgetragen. Die Kurven sind sehr 
wenig abhängig von der Dielektrizitätskonstanten, solange 
diese genügend gross ist. 


Were: 


S =10 
WR? — R 
©20; 
N 
1718 333 
nie 222 
= 
N a ae ae) A „Er —— = 
| 12 166 Asymptote 
104 ae —— = = 
0 j 3 Ä 5 6 7 8 9 NEN R 
ya erke 
atgyw 


Fig. 2 
Phasengeschwindigkeit der Solenoid-Verzögerungsleitung 


berechnete Kurven 


x gemessene Punkte für Modell Ra/Rı: = 3,3 
°o gemessene Punkte für Modell R«/ Rı = 1,7 


Gl. (23) kann für tiefe und hohe Frequenzen geschlossen 
« gelöst werden bei Verwendung der asymptotischen Aus- 


drücke für die Besselschen Funktionen. Man findet: 


ki Y=Y2 für »>1undo > (24) 
und s 
2 In = 
Ye i © (Ay für & —>0 (25) 
Ra 


Falls dieselbe Phasengeschwindigkeit bei tiefen und hohen 
Frequenzen gewünscht wird, so müssen die Gl. (24) und (25) 
gleichgesetzt werden. Daraus erhält man für Ra/Ri = 2,22. 
Eine Kurve für dieses Radienverhältnis wurde berechnet 
und in Fig. 2 eingetragen. Man erkennt, dass die Phasen- 
geschwindigkeit für mittlere Frequenzen etwa 13%, höher 
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 gefähr 3,3 wird die Phasengeschwindigkeit und die! B 


ist als bei tiefen und höchsten Frequenzen. Ein Ver 
Ra/Rı = 3,33 ergibt eine konstantere Geschwindigke 
man von den höchsten Frequenzen absieht. Von X: 
ist die Phasengeschwindigkeit auf + 4,5% konstanl 
solche Leitung sollte für die meisten Anwendungen 
denstellende Verzögerungseigenschaften besitzen. 


3. Messungen 


Zwei verschiedene Modelle der beschriebenen Ve 
rungsleitung wurden hergestellt unter Verwendung v< 
schiedenen keramischen Materialien und Radienv 
nissen. Die verwendeten keramischen Röhrchen habt 
Länge von 12 cm, was aber dennoch eine Verzögerur 
0,6 und 1 us gestattet. Um Luftspalte zwischen dem k 
schen Material und dem metallischen Innenzylinder % 
meiden, wurde eine Silberschicht direkt auf die Inn 
des Keramikrohres aufgebrannt. Solche Luftspalte w 
der hohen Dielektrizitätskonstanten des keramischen 
rials wegen, die Spulenkapazität bei tiefen Frequenz# 
kleinern und eine beträchtliche Abweichung zwisch! 
gemessenen und der berechneten Phasengeschwindig 
wäre unvermeidlich. Die Daten der zwei hergestellten 
gerungsleitungen sind in Tabelle I zusammengestellt 


Daten der hergestellten Verzögerungsleitungen 


Ri | Ra I d 


Material r — 
| mm | mm Ri | em |mm 


| 5 ke. , 

1:08 L 
0,58.. .0, | 
! Länge der ae d Drahtdurchmesser; W Wind! 
zahl; 7 Verzögerung; fmaz höchste Messfrequenz 


ie 0,05 


0,1 


1556 
875 


Kerafar U 
Isola N30 


1/525 
1/420 


Die Phasengeschwindigkeiten wurden bei einer g 
Anzahl diskreter Frequenzen gemessen. Zu diesem 2 
wurde die Verzögerungsleitung an einem Ende 
schlossen (oder offen gelassen), worauf die Resonanz 
Leitung durch Messen der Spannung am andern End 
achtet wurden. Einige dieser Messungen sind in Fig. 
getragen. Man kann hier eine sehr gute Übereinstii 
zwischen Messung und Rechnung beobachten. B 


4. Zusammenfassung f| 


Es wurde eine neuartige Solenoid-Verzögerungs 
beschrieben. Ihre Phasengeschwindigkeit wurde ber 
und mit Messungen an zwei Modellen der Leitun - 


chen. Durch Wahl eines Radienverhältnisses Ra/Ri v 


der Leitung für die meisten Anwendungen der Pra 
nügend konstant. Des hochdielektrischen keramische 
terials wegen lassen sich grosse Verzögerungen mit | 
Leitungsstücken erzielen. Die Herstellung einer sole f 
zögerungsleitung ist einfach und billig. 
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Übertragungseigenschaften anodenmodulierter Telephoniesender 
mit hochselektiven Antennen 
Von M. Dick, Baden 


1. Das Problem 


\bstrahlungseigenschaften von Antennen hängen 
r Grösse im Verhältnis zur Wellenlänge ab. Lang- 
nder benötigen deswegen sehr hohe Antennen. Bei 
n, die in der Nähe von Flugplätzen stehen müssen, 
wirtschaftlichen und aus Sicherheitsgründen meist 
öglich, diese so hoch zu machen, wie es für die 
lung günstig wäre. Solche Antennen haben dann 
hr kleinen Strahlungswiderstand. Die Abstrahlung 
‚gie bedingt deswegen einen relativ hohen Antennen- 
\nderseits wird die Einspeise-Impedanz dieser An- 
im wesentlichen bestimmt durch die relativ kleine 
ät der Antenne, was zu einer kapazitiven Reaktanz 
ie sehr gross ist im Vergleich zum Strahlungswider- 
)as Ersatzschema besteht aus einem kleinen Ohm- 
/iderstand in Serie mit der kleinen Kapazität von 
apazitiver Reaktanz. An der Antenne können ganz 
Spannungen auftreten. Die hohe Reaktanz muss in 
ennenanpassung ausgeglichen werden durch Serie- 
g mit. einer entsprechenden Induktivität. Diese 
e zusammen stellen nun einen relativ schwach 
ften Schwingungskreis mit entsprechender scharfer 
ızkurve dar. Bei Telephonie- oder Musik-Über- 
wird, bezogen auf die tiefliegende Trägerfrequenz 
ıgwellen, durch die gegebene Kanalbreite eine 
ıal höhere Bandbreite beansprucht. Die Bandgren- 
inen deswegen bezüglich der Antennenresonanz- 
n Stellen liegen, wo die Impedanz gegenüber der 
elle ganz wesentlich verändert ist und wo dieser 
hied keinesfalls mehr vernachlässigt werden darf, 
bei höheren Frequenzen normalerweise der Fall ist. 
ch der Ausbildung des Übertragungssystems zwi- 
Röhre der modulierten Endstufe und der Antenne 
en sich diese Unterschiede in ganz verschiedener 
uf Impedanzveränderungen an der Röhre. Nicht 
rden dort auch die Belastungsverhältnisse für die 
ndfrequenzen vollkommen geändert, sondern es 
ohne spezielle Vorsichtsmassnahmen auch keine 
rie mehr zwischen den Impedanz-Veränderungen 
eren und zum unteren Band. Als Folge davon 
ganz unzulässige lineare und nichtlineare Verzer- 
entstehen und gewisse Stufenelemente bei länger 
er Modulation übermässig belastet werden. Die 
n Darlegungen sollen zeigen, auf was geachtet 
nuss und was vorgekehrt werden kann, um aus der 
>n Situation das Maximum herauszuholen. 
‚erschiedenen Schwierigkeiten können auch im 
llengebiet auftreten, namentlich dann, wenn es da- 
ıt, zwei Emissionen mit ziemlich benachbarten 
equenzen über eine gemeinsame Antenne abzu- 
Damit sich die beiden Sender in einem solchen 
t gegenseitig stören, sindin der Antennenanpassung 
tel hoher Selektivität erforderlich. Diese können 
enfalls einen sehr scharfen Impedanzgang verur- 
ler zu denselben Problemen führt. 
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2. Theorie 


Für die Betrachtungen sei, wie das normalerweise der 
Fall ist, ein Telephonie-Sender mit Anodenmodulation in 
der Endstufe vorausgesetzt. Das zu untersuchende System 
besteht, gemäss Fig. la, aus der Röhre V, die über die 
Speisedrosselspule Z, mit der modulierten Speisespannung 
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Fig. 1 
Verbindung der Endröhre mit der Antenne 


a über 3 Vierpole; 
b über 3 Vierpole, wobei die Antennenabgleichinduktivität L. zur 
Antenne gerechnet wird. Mit den Antennenersatzelementen Ra und 
C. entsteht ein Antennenkreis, der bei der Trägerfrequenz die rein 

Ohmsche Belastung Ra erzeugt; 
c über einen einzigen Vierpol 

VP Vierpole; V Endröhre; A Antenne; L; Speisedrosselspule; C; 
Sperr- und Koppelkondensator; u., ie Speisespannung und Speise- 
strom der Endsiufe; u,, ir HF-Spannung und Strom am Eingang des 
Anodensystems; R, Eingangs-Lastwiderstand des Anodensystems; 

ia Antennenstrom 


u. versorgt wird, wobei sie den Strom ie bezieht. Die 
Spannung u. besteht dabei, wie dargestellt, aus einer Gleich- 
spannung mit überlagerter Niederfrequenz, entsprechend 
der gewünschten Modulation. Die durch Gittersteuerung in 
Klasse C-Betrieb in der Röhre erzeugte Hochfrequenz wird 
über den Blockkondensator C, einem Anodensystem zu- 
geführt, welches den Übergang und die Anpassung zum 
nachfolgenden Verbindungskabel zur Antenne herstellt und 
welches durch den Vierpol VPI dargestellt werden kann. 
Das Verbindungskabel selbst kann als ein Vierpol VP2 be- 
trachtet werden und die Antennenanpassung, welche bei der 
Antenne A den Übergang vom Kabel auf die Antenne 
vollzieht, als Vierpol VP3. An der Antenne wird die modu- 
lierte Hochfrequenz mit dem Strom i„ ausgestrahlt. Wie 
schon angeführt, befindet sich in VP3 die Induktivität La 
zur Kompensation der Antenenkapazität. 

Als nächste Stufe kann, nach Fig. 1b, die Antenne er- 
setzt werden durch ihre Ersatzelemente R. und Ca. Es ist 
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weiter zweckmässig, die Induktivität La aus dem VP3 
herauszunehmen und zur Antenne zu rechnen, jedenfalls 
mit jenem Anteil, der nötig ist, um bei der Trägerfrequenz 
das C. gerade vollständig zu kompensieren. Am VP3 ent- 
steht dadurch bei der Trägerfrequenz ein rein Ohmscher 
Abschlusswiderstand mit dem Wert Ra. Auf der Eingangs- 
seite von VPI bei der Röhre soll der an die Röhre ange- 
passte rein Ohmsche Belastungswiderstand R, entstehen. 

Als dritte Überlegungsstufe können, gemäss Fig. Ic, die 
drei Vierpole zu einem einzigen Vierpol zusammengezogen 
werden. Das Problem ist jetzt auf den einfachen Betrach- 
tungsfall der Impedanzübertragung an einem Vierpol, zu- 
rückgeführt, der bei Trägerbetrieb mit den rein Ohmschen 
Abschlüssen Ra und R; arbeitet. 


-X +X 
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Fig. 2 
Impedanzdiagramm des Antennenkreises 


R Widerstandsachse; X Reaktanzachse; Ra Ohmscher Widerstand 

des Kreises (Antenne inkl. Verlustwiderstände von L. und Ca); 

AX. Reaktanzdifferenz von La und Ca (= 0 bei Trägerfrequenz); 

Za resultierende Belastungsimpedanz; 9. Phasenwinkel der Be- 
lastungsimpedanz 


Die Impedanz-Veränderungen, die innerhalb der Band- 
breite auf der Ausgangsseite entstehen, werden im Prinzip 
durch Fig. 2 dargestellt. Bei der Trägerfrequenz ist die 
Belastungsimpedanz rein Ohmisch und gleich R.. Bei höhe- 
ren Frequenzen resultiert von Zaund C„eineinduktive Reak- 
tanz AX„ dazu, welche zur Belastungsimpedanz Z,„ führt. 
Bei tieferen Seitenbandfrequenzen liegen die Verhältnisse 
spiegelbildlich auf der linken Seite. Der geometrische Ort 
aller Impedanzen innerhalb der Bandbreite ist die horizon- 
tale Gerade durch den Punkt R., wobei die Bandgrenzen 
bei schwach gedämpfter Antenne so weit aussen liegen, dass 
der Winkel . nahezu 90° erreicht. Es ist nun der ent- 
sprechende geometrische Ort auf der Eingangsseite zu 
finden, was durch Fig. 3 dargestellt wird. 


Der Vierpol kann als verlustlos vorausgesetzt werden. 
Ausser dem Kabelstück besteht er aus reinen Induktivitäten 
und Kapazitäten. Die charakteristischen Werte des Vier- 
pols werden damit ebenfalls frequenzabhängig. Nun ist es 
aber so, dass die Schwingkreisgüte Q der Antenne voraus- 
setzungsgemäss ganz wesentlich höher ist als die Betriebs- 
güte O der im Vierpol beteiligten Elemente. Es können des- 
wegen in guter Näherung innerhalb der betrachteten Band- 
grenzen die charakteristischen Vierpolwerte als konstant 
angenommen werden. Eine Kontrolle bei den später an- 
geführten Messungen hat auch gezeigt, dass dies durchaus 
zulässig ist. 

Nach einer allgemeinen Vierpol-Eigenschaft wird nun, 
bei konstanten Vierpolwerten, wie in Fig. 3 dargestellt, die 
horizontale Seriereaktanz-Gerade der Fig. 2 auf die Ein- 
gangsseite übertragen als Kreis abgebildet, der durch den 
reellen Anpasspunkt R, hindurchläuft und welcher die 
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R 
imaginäre Achse berührt. Je nach der Dimensionierun; 
Vierpols können dabei, immer bei konstanter Überset 
von Ra auf R;, Transformationen auf verschiedenlieg) 
Kreise wie Kı, Ka oderK3 entstehen. Die Lage des Kt 
kann durch eine einzige Angabe charakterisiert weı 
z.B. durch den Winkel £ zwischen der ursprünglü 
Reaktanzänderung auf der Ausgangsseite und der au! 
Eingangsseite dadurch verursachten Änderung, bei 
kleiner Veränderung, repräsentiert durch die Tangeni 
den Kreis. Die in Fig. 2 eingetragene beispielsweise Ä 
rung AX, führt somit auf der Eingangsseite zur Ände 
AX, und zur resultierenden Eingangsimpedanz Zr, \ 
der Fall des Kreises Kı zugrundegelegt wird. In diesem 
wird somit eine induktive Veränderung auf der Ausg? 
seite in eine kapazitive (und Ohmsche) Veränderung 
der Eingangsseite übertragen. 


-.— —_ 


— 
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Fig. 3 

Impedanzdiagramm am Eingang des Vierpols 

R Widerstandsachse, X Reaktanzachse; Kı, Ka, Ka je nach Vi 
konstanten verschiedene Abbildungen des geometrischen Orte: 
AXa in Fig. 2 auf den Eingang des Vierpols; 3 charakteristit 
Winkel der Abbildung; R, Ohmscher Anpasswiderstand bei Tr 
frequenz; AX, Impedanzänderung, hervorgerufen durch AX 
die von Za hervorgerufene Impedanz 3 


In weiterer Verfolgung dieses Falles sollen num 
weiterabliegenden Bandgrenzen, wie in Fig. 4a dargesl 
zu den Impedanzen Zr und Z: für die höhere und ie 
Grenzfrequenz führen. Es wird nun eine wesentliche I 
danz-Unsymmetrie zwischen den beiden Seitenbändern 
fällig, indem die Impedanz Z; wesentlich kleiner wird 2 
und auch der Winkel 9: wesentlich verschieden wird 
Pn. Es muss nun untersucht werden, wie sich diese Hi 
danzverhältnisse auf den Modulationsvorgang auswi 

Im Klasse C-Betrieb der Endröhre folgt die erz 
Hochfrequenz-Spannung proportional der Speisespant 
da der Verlust in der Röhre relativ klein gehalten we 
kann. Dieser Verlust soll zur Vereinfachung zunächs 
Null angenommen werden. Dadurch wird erzwungen, 
die Modulation ganz genau der Anspeisespannung | 
Es wird nun eine rein sinusförmige, 50 %ige Modul 
angenommen. Diese kann vektoriell, gemäss Fig. Ab, di 
den stillstehenden Trägervektor Us dargestellt wei 
dessen Frequenz durch die ınıt ®o drehende Zeitge ad 
zeugt wird. Die tiefere Seitenband-Frequenz wird durch 
Vektor U; dargestellt, der sich mit der Niederfrequ 
Geschwindigkeit ®„ in gleicher Richtung wie dies 
gerade dreht und welcher 25% von Un ausmacht. 
Vektor Un der höheren Seitenbandfrequenz dreht $ 
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dazu in umgekehrter Richtung. Im Zeitpunkt ?o 
und U; die Richtung von Un haben, so dass die 
on, wie in Fig. 4d dargestellt, einer Cosinus- 
folgt. Die Addition von Uo, U, und U; führt im 
t to zur Modulationsspitzenspannung Ü,. Im 
onstal weisen Ur und U; in umgekehrter Richtung 
n zur Spannung Ü,. 


5 
a U 
\ | | 


SEV29404 


Fig. 4 


Spannungs- und Stromverläufe bei 50% Spannungs- 
on mit beliebigem Winkel # am Eingang des Vierpols 


a Impedanzdiagramm 
iderstand; Zn, Zt Impedanz an oberer und unterer Band- 
‚ 9 zugehörige Phasenwinkel; $# charakteristischer Ab- 
bildungswinkel 


Spannungsvektordiagramm für 50% Modulation 
pannung; Un, U: Seitenbandspannungen der oberen und 


ndgrenze; Ü,, U, resultierende Spannung der Modula- 
und des Modulationstales; ®o Trägerkreisfrequenz; ®„ 
nöchste Nieder-Kreisfrequenz (für Bandgrenze) 


c Stromvektordiagramm 
rom; /n, I; Seitenbandströme der oberen und unteren 


sl, & resultierender Strom der Strommodulationsspitze 
und des Strommodulationstales 


/ Zeitoszillogramm der modulierten Spannung 


e Zeitoszillogramm des modulierten Stromes 
ıverschiebung der Strom- gegen Spannungs-Modulation 


end von diesen Spannungen entstehen nach Fig 
“nun die Stromverhältnisse durch Division jeder 
durch ihre zugehörige Impedanz. Die Träger- 
Un ergibt mit Zo den Trägerstrom Jo. Die Span- 
erzeugt über die kleine Impedanz Zı den ver- 
: Strom Jı mit dem Phasenwinkel g: im Zeitpunkt 
'eht in Fig. 4c genau wie U; mit der Frequenz @n. 
t über die höhere Impedanz Z einen verkleinerten 
mit dem Ausgangswinkel $n. Die Zusammen- 
sr beiden drehenden Vektoren /; und Ir erzeugt 
ı Modulationszyklus den dargestellten geometri- 
:iner Ellipse, dessen halbe grosse Achse der Summe 
In, dessen halbe kleine Achse der Differenz 
‚und /„ entspricht und deren Richtung der grossen 
er Winkelhalbierenden zwischen den Ausgangsla- 
: und /n liegt. 

ist nun sofort ersichtlich, dass: 


strommässige Modulationsgrad im wesentlichen 
ler verkleinerten Impedanz Z; erheblich grösser 
der spannungsmässige Modulationsgrad. 
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2. Die strommässige Modulation mit einer Phaesnver- 
schiebung 9m vorverschoben erscheint, 


3. Die Amplitudenmodulation nun gleichzeitig mit einer 
Phasenmodulation begleitet wird, indem der resultierende 
Vektor nicht mehr in der konstanten Phase von /o bleibt, 
sondern hin und her wackelt, und 


4. Die Modulation mit Verzerrungen behaftet ist, was am 
einfachsten dadurch ersichtlich ist, dass die Extremwerte 
I und /, nicht an zwei symmetrischen Punkten der Ellipse 
liegen und somit nicht 180° phasenverschoben gegenein- 
ander liegen. 


Von diesen Auswirkungen sind besonders Ziff. 3 und 4 
schädlich und müssen unter allen Umständen vermieden 
werden. Dies ist möglich, indem der Vierpol so ausgelegt 
wird, dass der Winkel ß zu Null oder 180° wird. Fig. 5 
zeigt die Verhältnisse für den Fall ß = 180°. Der Impedanz- 
kreis von Fig. 5a kommt symmetrisch über die reelle Achse 
zu liegen, d.h. genau so wie der Impedanzkreis eines ge- 
wöhnlichen Parallelschwingungskreises mit Ohmscher 
Parallellast. Der Ohmsche Belastungswiderstand bleibt 
unabhängig von der Frequenz gleich Zo und es tritt bei den 
Seitenbändern lediglich die resultierende Reaktanz des 
parallelen Schwingungskreises hinzu, was an den Band- 
grenzen durch die gleich grossen Reaktanzen X; und X 
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Fig. 5 
Impedanz-, Spannungs- und Stromverläufe bei 50% Spannungs- 
Modulation mit dem Winkel £# = 180° am Eingang des Vierpols 


a Impedanzdiagramm; 5 Spannungsvektordiagramm; 
c Stromvektordiagramm 
Bezeichnungen siehe Fig. 4 


dargestellt wird. Dies führt nun zu den symmetrisch liegen- 
den Belastungsimpedanzen Z: und Zn. Die Fig. 5b und 5c 
sind nach dem vorangehenden ohne weiteres verständlich. 
In Fig. 5c ist nun insbesondere ersichtlich, dass der resul- 
tierende Vektor immer in der Geraden von /o bleibt und 
eine sinusförmige Bewegung ausführt. Hingegen ist weiter 
ersichtlich, dass nach wie vor der strommässige Modula- 
tionsgrad wesentlich höher ist als der spannungsmässige, 
und dass die strommässige Modulationsphase gegenüber 
der spannungsmässigen um einen Winkel $ =prn = 9ı 
voreilt. 

Für die Emission des Senders ist natürlich die energie- 
mässige Modulation massgebend, welche im vorliegenden 
Falle mit der spannungsmässigen Modulation identisch ist, 
da ja die Last durch einen reinen Parallelwiderstand re- 
präsentiert wird. 

Der vom Modulator bezogene Speisestrom ie des Modu- 

lators ist proportional der strommässigen Modulation, 

d. h. dass vom Modulator ein vergrösserter und phasen- 

verschobener Strom verlangt wird. Dies ist gleichbe- 

deutend mit einer Parallelkapazität. 
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Aus den Zusammenhängen zwischen den Fig. 5a und 5c 


ist sofort ersichtlich, dasssich die kapazitive Parallel-Reak- 


tanz für den Modulator zum Lastwiderstand R. des Modu- 
. lators gleich verhält wie die Reaktanz X) zu Zo. Diekapazitive 
Laststromverschiebung des Modulators stimmt überein mit 
‘der hochfrequenzmässigen Lastphase für die betreffende 
Frequenz. Wenn nun an den Bandgrenzen die Reaktanz A 
klein wird, verglichen mit Zo, so bedeutet dies, dass auch 
der Modulator dort einen kapazitiven Strom abgeben muss, 
der wesentlich grösser ist als der eigentliche Laststrom. Der 
Modulator muss für unverzerrte Wiedergabe natürlich 
diesen Strom hergeben können und ist dementsprechend 
stärker zu dimensionieren als bei einem Sender mit normal 
gedämpfter Antenne. 


Die durch das Endstufensystem verursachte hohe Ken 
zität, welche als dynamische Kapazität bezeichnet wird, 
kann beim Modulator einen abfallenden Frequenzgang 
verursachen. 

Um dies zu vermeiden, muss der Modulator entweder 
mit sehr kleinem Innenwiderstand disponiert werden, was 
mit starker Gegenkopplung in gewissem Sinne möglich ist, 
oder es kann in einfacherer Weise in den kleinen Verstärker- 
stufen der Abfall in der Modulator-Endstufe durch einen 
entsprechen den Gegenfrequenzgang kompensiert werden. 

Mathematisch ausgedrückt führen die bisherigen Über- 
legungen zu folgendem Rechnüngsgang: 

Amplitudenmodulierte Spannung 

Ur = Uo(l + mcoswn f) coswn£ 


Diese Spannung lässt sich in 3 Komponenten zerlegen: 


10 —= Ubcoswnt ee Uo 
U= > Uv cos (on — @n) LE U Bee 
m 
Un s Uocos (on + ©) (= 5 Uo 
Ihnen sind die Belastungen zugeordnet: 
= Rr! 
Rr ER 2 £ 
AH = ) (Q Güteziffer des Schwingkreises) 
5 On 
I=107 
ER vn 
Gr = 20 
0 
Daraus entstehen die Stromkomponenten: 
SUR, 
h= R, | 
m Uo ..20n 
Rn (1 10 [0)7 ) 
m Uo N DENKENS 
In 2 a 30 


wobei 


Zusammengesetzt ergibt dies den Strom: 


el 
Ir = ai + m Acos(on t + p)]coswy t 
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. um den Winkel Ran und eine Belastung 


fliessen kann, wird die maximal mögliche Modu 


Strom folgt der Hüllkurve 
le Jelln-! eos MEET] 
wovon der Modulator den niederfrequenten Wechse 
"= IemAcos(wnt +9) 
aufzubringen hat, welcher der Spannung des Mai j 
= Uemcoswnt | 


U_Re 
Te A 
verursacht, wobei R. den Eingangswiderstand bei nı 
Trägerbetrieb darstellt, der von R, gemäss den Umset 
beziehungen in der Röhre verschieden ist. Der Frei 
gang der Last Z. mit der Betragsfunktion 1/A und der) 
p entspricht, wie zu beweisen war, genau der Paralle 
tung vom Lastwiderstand R. mit einem Kondensa 
entsprechender Grösse, 
Re 
1-+Jj®n CeRe. 


und tgp = wn Ce/Re 


Ko 


Do mitA=YI ton CaRl 


derart dass die niederfrequente Phasenverschiebung. 
gleich gross wird wie die hochfrequente Phase der $ 
bandimpedanzen. Ä 
. Diesen Überlegungen wurde die Vereinfachur 
Grunde gelegt, dass der Arbeitswiderstand der Röhre 
Null sei. In Wirklichkeit tritt natürlich während d 
nungszeiten der Röhre ein gewisser Spannungsabf: 
welcher zusätzliche Verluste verursacht. Der als Er 
denkende Innenwiderstand R:; der Röhre ist gegenüb 
momentanen Arbeitswiderstand der Röhre um so 
als der Stromfluss während jeder Hochfrequenzperi 
sehr kurz ist und dafür mit entsprechend überhöhte 
gegenüber dem Speisestrom io auftritt. In der Röhr 
selbstverständlich der Strom nur in der einen 


der Spannung u:. Der Modulationsgrad m ist 
“"ü/'uw. Der Strom ie. kommt auf Null wenn 


RT EER  Bget Be $ 
Mit "5 = fe Re. wird m für fe = Die: 


i 08, sont 

VTRS 050 

i m Uo 

KR A cos [(®r — @r) E— 9] 

N Ui 

n=7.— Acosl(lon + @n)t-+g] 
2. HR, 


Da der Strom durch die Röhre nur in der einen Ric 


durch die 100%ige Strom-Modulation begrenzt. 


Daraus folgt, dass der max. mögliche, unverzerrte 
lationsgrad der folgenden Formel gehorcht: 


Yı+ Aa 


Mmazx — 
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= 200 und der Trägerfrequenz fh = 200 kHz und 
übertragenden Niederfrequenz f» = 5000 Hz ist 
. mögliche Modulationsgrad nach dieser Formel 
h 10%. Dies ist wenig, ist aber doch genügend 
; sich darum handelt über den Sender normale 
zu übertragen, da die Amplitudenbeanspruchung 
ıche statistisch ausgewertet gegen oben noch stärker 
Auch stellen diese 10% nur die Grenze dar, bei 
die Verzerrungen beginnen. Versuche zeigen, dass 
tschreiten dieser Grenze die Verzerrungen nicht 
\ ansteigen, so dass diesbezüglich gewisse Über- 
ionen zulässig sind. 


o 
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Fig. 6 
Ersatzschema für die Last des Modulators 
für den Fall $ = 180° 


sespannung und Strom in Last; u; Ersatz-Nutzspannung an 
proportional HF-Spannung; R. Ersatzlastwiderstand der 
; resultierender Ersatz-Röhreninnenwiderstand; C. dyna- 
‚apazität, hervorgerufen durch das Endsystem; Z. Last- 
‘für den Modulator; G Gleichrichter, welcher die einseitige 
Durchlassrichtung der Röhre ersetzt 


en anderen möglichen Fall mit $ = 0° stimmt das 
ızdiagramm von Fig. 7a überein mit demjenigen 
2. Der Vierpol wirkt wie ein reiner Transformator 
; Endstufe erscheint belastet mit einem Serie- 
ungskreis mit Serie-Widerstand. Wiederum sei die 
gsmässige Modulation vorgegeben, gemäss Fig.7b 
Im Strom-Oszillogramm nach Fig. 7c werden aber 


ı 
I 


m! 
ILL 


I 
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Fig. 7 
ız-, Spannungs- und Stromverläufe bei 50% Spannungs- 
ation mit dem Winkel $# = 0° am Eingang des Vierpols 


Bezeichnungen siehe Fig. 4 


»nband-Stromvektoren viel kleiner als die zuge- 
Spannungsvektoren, da die Impedanzen Z; und 
srösser sind als Zo. Die Phasenwinkel 9: und pn 
ngekehrt wie vorher. Dies hat zur Folge, dass der 
dulationsgrad kleiner wird als der Spannungs- 
ionsgrad und um einen Phasenwinkel pm nacheilt. 
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Für den Modulationsgrad der Emission ist nach wie vor 
der energiemässige Modulationsgrad massgebend. Da die 
Last durch einen Seriewiderstand dargestellt wird, ist der 
Strom hiefür massgebend. Um den Frequenzgang konstant 
zu halten, muss die Modulationsspannung mit höher wer- 
dender Modulationsfrequenz gesteigert werden. Der Modu- 
lator erscheint belastet mit einer Ersatzlast, nach Fig. 8. 
Wird der Modulator nicht verstärkt, d. h. so belassen, dass 
er befähigt ist, die Speisegleichspannung nur 100 %ig aus- 
zumodulieren, so entsteht auch hier genau wie beim Fall 
ß = 180° eine Begrenzung des maximal möglichen Modu- 
lationsgrades gegen höhere Frequenzen. Indessen besteht 
hier die Möglichkeit die Spannungsmodulation über 100% 
hinaus soweit zu steigern, bis der strommässige Modula- 
tionsgrad an 100% herankommt. Erst von diesem Moment 
LITER 3: 
Fig. 8 


Ersatzschema für die Last des Mo- 
dulators für den Fall # = 0° 
L. dynamische Induktivität, her- 
vorgerufen durch das Endsystem 
Weitere Bezeichnungen s. Fig. 6 
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an werden Verzerrungen eintreten. Spannungsmässig be- 
deutet dies, dass die Speisespannung der Endstufe zwar 
negativ werden kann, der Strom aber trotzdem positiv 
bleibt, gespeist aus dem Energievorrat der Induktivität L. 
in Fig. 8, bzw. in Wirklichkeit gespeist aus dem Energie- 
vorrat des Serie-Schwingungskreises. Die Hochfrequenz- 


Endstufe wäre während dieser negativen Speisungszyklen 


befähigt, richtig zu arbeiten. Praktisch bedeutet dies jedoch, 
dass der Modulator und auch die HF-Endstufe, für eine 
viel höhere Spannung dimensioniert und ausgelegt werden 
müssten. Dies kommt aus wirtschaftlichen Gründen kaum 
in Frage. Ausserdem würde dann die Gefahr bestehen, dass 
auch bei tiefen Frequenzen, wo die 100 %ige Spannungs- 
modulation nahezu ausreicht, eine viel zu grosse Modula- 


tion gegeben werden kann, wodurch starke Verzerrungen 


unvermeidlich wären. 
Aus den obigen Betrachtungen folgt, dass der Vierpol 


somit so ausgelegt und einreguliert werden muss, dass er 


den Fall ß = 180° realisiert. Für die richtige Arbeitsweise 
der HF-Endstufe muss er 3 Bedingungen erfüllen: 


1. Der Lastwiderstand für die Röhre muss rein Ohmisch 
sein, d.h. die reaktive Serie-Rohrkomponente X, muss 
gleich Null sein. . 

2.. Dieser Ohmsche Widerstand muss den für die richtige 
Arbeitsweise geforderten Wert annehmen. 

3. Der Winkel £ muss gleich 180° sein. 


Es erhebt sich nun die Frage, wie diese 3 Bedingungen an 
einem vorhandenen Sender am zweckmässigsten einzu- 
regulieren sind. Es soll dazu das einfachste Beispiel eines 
Vierpols von Fig. 9 betrachtet werden, d. h. einer Tiefpass- 
zelle in II-Schaltung. Mit den 3 variablen Elementen 
können die 3 Bedingungen stets erfüllt werden. 

Die erste Bedingung X, = 0 wird in üblicher Weise beim 
laufenden Sender durch Verstellen des Kondensators Cı 
einreguliert. Es wird dabei der Anodenstrom betrachtet, 
welcher bei Verstellung von Cı ein Minimum durchläuft. 
In diesem Minimum ist die Last rein Ohmisch. 
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Um den Belastungswiderstand R, auf den richtigen Wert 
zu bringen, müssen Lı und Ca auf entsprechende Werte 
gebracht werden. Es gibt eine kontinuierliche Reihe von 
aufeinanderfolgenden Wertepaaren Lı und Cs», für welche 
dies möglich ist, wobei aber immer Ci, entsprechend der 1. 
Bedingung, auf den zugehörigen Wert gebracht werden muss. 
Von Lı oder C» kann die eine Grösse willkürlich eingestellt 
werden und mit der anderen Grösse und schliesslich mit 
Cı die richtige Belastung hergestellt werden. Diese kann 
entweder mit einer Hochfrequenz-Messbrücke kontrol- 
liert werden oder sie kann an Hand der Betriebs-Mess- 
instrumente dadurch festgestellt werden, dass bei Auftreten 
der Nennströme oder Nennspannungen an der Antenne, 
welche mit der gewünschten Trägerleistung übereinstimmen, 
auch gleichzeitig der zugehörige Anodenstrom an der 
Endstufe auftritt. 

1, 
Fig. 9 


Einfachster verlustloser Vierpol, als 
& Tiefpasszelle geschaltet 


Cı, Ca Kapazitäten; Lı Induktivität 
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Die verschiedenen Wertepaare Lı, Ce, welche immer 
richtige Anpassung ergeben, führen zu verschiedenen 
Winkeln ß. Es ist also schlussendlich von den Wertepaaren 
Lı, Cs jenes herauszufinden, welches dem Winkel ß = 180° 
entspricht. Leider ist es nun nicht möglich, diesen Winkel ß 
auf einfache Weise aus den Betriebsinstrumenten abzu- 
leiten. Es soll deswegen untersucht werden, ob es nicht 
möglich ist, diese Bedingung auf eine andere Bedingung 
umzuwandeln, welche auf einfachere Weise kontrolliert 
werden kann. Dazu wird am zweckmässigsten wieder auf 
die allgemeine Vierpol-Theorie zurückgegriffen. 
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Fig. 10 
Allgemeiner Vierpol 
Bezeichnungen siehe im Text 


Für den allgemeinen Vierpol nach Fig. 10 seien in 
üblicher Weise: 


Zı und Za Wellenimpedanzen der beiden Seiten 
Wıı und Waı Eingangsimpedanzen für Leerlauf auf 
der Gegenseite 
Wıxr und W>r Eingangsimpedanzen für Kurzschluss 
auf der Gegenseite 
M Kopplungsimpedanz 
Wı Eingangsimpedanz bei beliebigem 
Abschluss mit Ra 
Es gilt dazu allgemein für einen linearen passiven Vierpol: 
M: 
De W2ı + Ra 


Ra bedeutet in vorliegendem Fall Z. von Fig. 2 und 
bewegt sich auf einer Geraden parallel der x-Achse. Wıı, 
Wa: und M sind für den verlustlosen Vierpol rein imaginäre 
Grössen. Die Inversion von Ra erzeugt somit den in Fig. 3 
schon behandelten Kreis, bei dem durch Wa: lediglich der 
Punkt von fo an eine bestimmte seitlich am Kreis liegende 
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Stelle verschoben wird, nämlich so, dass vorausse 
gemäss, entsprechend der abgestimmten und ange 
Stufe bei dieser Frequenz bei Abschluss mit Ra = 
Wı =Zı = R, entsteht. Für RR = © wird Wı = 
was den Berührungspunkt des Kreises mit der x 4 
ergibt. Diese Überlegungen gelten, wie schon frühe | 
geführt, unter der Voraussetzung, dass die 
d 


stanten im betrachteten Frequenzgebiet konstant sind 
näherungsweise in der Umgebung der Trägerfrequei 
trifft. In Wirklichkeit wird der Kreis beim Berührı 
punkt verzerrt, und es münden die Bogen für Zu = 
nicht im Berührungspunkt ein, sondern es geht je „ai 
Schaltung der beteiligten Kreise der eine Bogen dar 
hinweg, um in den Null-Punkt einzulaufen, währen 
andere Bogen darüber hinweg asymptotisch ins Ui 
liche an die x-Achse anläuft. Es können auch beide B 
in + ©o oder in den Null-Punkt einlaufen. 
Wird nun die Ausgangsimpedanz Re um die 
Grösse dRa verändert, so ändert die Eingangsimpedan 
dWı undes wird: 
AN: M: 
dRe (Waı + Rs)? 
Für den Fall Re = Za liegt zwischen dWı und dAR: 
Winkel ß. dWı/dRa ist für konstantes Rs konstant, 
dass der Winkel ß erhalten bleibt unabhängig voni 
Richtung der Veränderung von dRa. In der nahen Ui 
bung des Anpasspunktes entsteht somit die Abbildun: 
Belastungsimpedanzen auf den Eingang ganz einfach di® 
Drehung des Koordinatennetzes um den Winkel ß. ©) 
Da die Funktion dWı/dR> auf der rechten Seite qua, 
tisch ist, ist der Winkel doppelt so gross wie jener ei 
fachen Funktion. Für ß/2 gilt: 


M I TASCHEN 
(Ze + Waı) (b-+je) b?+c 
basej'b 
d 5) RL: 
un tg ( 5 a: 
a _322 
g ( 2/ Waı 
Mit Ze = YWaı Wa, wird auch 
5) = Wax 
t 
s( 2 J Waı 
Für $ = 180° wird tg(ß/2) = ® woraus folgt: 
Waı =0 
Aus den Vierpolbeziehungen 
Zı = YWıı Wir Za = YWaı War 
Wıı ei 
Wsı War 
folgt weiter 
Wu Wır = © Wr =o© 


Auf der Eigenschaft Wıı = 0 basierend entsteil 
eine elegante Möglichkeit für die Einregulierung 
Kreise, welche den Vierpol ausmachen: Von denk 
nuierlich aufeinanderfolgenden Einstellungen, welche 
richtige Anpassung und Abstimmung Wı = R, ergebe 
wird jene genommen, welche bei abgetrennter 
Wı = O ergibt, d.h. ein Wı mit minimalem Oh 
Wert, herrührend von den Kreisverlusten. 
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instellkriterium lässt sich damit auf eine einfache 
zmessung zurückführen, ohne dass Phasenwinkel 
eb oder von Impedanzänderungen gemessen Wer- 
sen. 
ıen den Spannungen U, und Us besteht weiter 
emeiner Vierpoltheorie die Beziehung: 
Lay, 
U3 M 
» = Za kann geschrieben werden: 
U1 _ WırlZa+ Wax) 
Ua M Za 
den Winkel y zwischen Uı und Ua wenn wiederum 
verlustlosen Vierpol Wır, Wer und M rein imagi- 
ssen sind: 
Wax J Wer : Y Wer 
v Term >= “ 
87 1Za2 Za 3 Waı 
ergleich mıt der Formel für 8/2 liefert die einfache 


18 


P 


2 
— 180° wird somit y = — 90° bzw. + 270° oder für 
30° wirdy = +90°. 
einmal ergibt sich daraus eine einfache Kontroll- 
hkeit. Statt den Winkel ß auf umständliche Weise zu 
1, kann der Phasenwinkel zwischen der Spannungan 
ıode und am Strahlungswiderstand bzw. dem Strom 
Antenne während des Betriebes auf seinen richtigen 
‚on + 90° geprüft werden. 


‘ wurde zur Vereinfachung das ganze System 
ı Röhrenanode und Antenne als ein einziger Vier- 
achtet. Der Wirklichkeit näher steht jedoch die 
kung, gemäss Fig. la, in 3 Vierpolstücke. Von 
ird in üblicher Weise die Antennenanpassung VP3 
suliert, dass sie die Anpassung auf den Wellen- 
sd des Kabels von VP2 ergibt. Im Kabel VYP2 
iı zwar keine Impedanzänderung ein, aber je nach 
änge entsteht verschiedenartige Beeinflussung des 
ß. Ohne spezielle Vorkehrungen wird auch die 
nanpassung VP3 einen willkürlichen Beitrag zum 
"ergeben. Wie dem aber auch sei, stets ist es mög- 
‚dem Sender-Ausgangskreis VP/ den Winkel ß auf 
itigen Wert zu bringen; nach der einen Methode 

dass bei abgetrennter Antenne der Eingangs- 
sd ein Minimum erreicht, nach der andern, dass 
‚enwinkel zwischen dem Strom am Fusspunkt der 
und der Spannung an der Anode plus oder minus 
mmt. Zufolge der willkürlichen Phasenwinkel von 

VP3 wird auch der Phasenwinkel an jenen Trenn- 
anz beliebige Werte annehmen. Das heisst aber 
‚deres, als dass an jenen Zwischenpunkten die all- 
ı Modulationsverhältnisse auftreten werden, wie 
'g. 4 dargestellt sind. An ihnen können deswegen 
‚ elliptische Modulationen auftreten. Im Gegen- 
ig. 4 werden jene Stellen jedoch, sowohl bezüglich 
8 als auch Strom, elliptisch moduliert sein. 
in der eigentümliche Effekt eintreten, dass an diesen 
enliegenden Stellen ganz erhebliche Klirrfaktoren 
en werden können, obschon die Modulation am 
» und am Ende der Kette einwandfrei ist. 
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Dies scheint zunächst widerspruchsvoll zu sein, indem ein 
Klirrfaktor an der Zwischenstelle doch zu bedeuten scheint, 
dass dort nichtharmonische Energien vorhanden sein müs- 
sen, die am Anfang und am Ende nicht verschwunden sein 
können. Der Widerspruch klärt sich auf durch die gleich- 
zeitige elliptische Modulation von Spannung und Strom. 
Nimmt man sich nämlich die Mühe, aus den jeweiligen 
Momentanwerten die durchfliessende Energie zu berechnen, 
so erhält man den Beweis, dass die gegenseitige elliptische 
Bewegung zur Folge hat, dass die durchgehende Energie 
trotzdem einer rein harmonischen Modulation entspricht. 


3. Messungen 


Die abgeleiteten Zusammenhänge wurden an einem 
Langwellen-Telephonie-Sender von 10 kW Trägerleistung 
überprüft. Dieser war vorgesehen zum Betrieb mit 200 kHz 
auf eine Antenne von 49 m Höhe mit Dachkapazität. 
Elektrisch ist diese Antenne bloss ca. 13% von A/4 lang und 
der Strahlungswiderstand sinkt auf den extrem niedrigen 
Wert von ca. 1,5 ©. Die Antennen-Kapazität C.„ beträgt 
» 760 pF, was zur Kompensation eine Anpass-Induktivi- 
tät La von 840 uH erfordert. Diese Anpass-Induktivität 
verursacht einen Verlustwiderstand von & 3,5 Q, so dass 
sich ein Serie-Lastwiderstand von & 5 Q ergibt. Die 
Reaktanz von C„ oder L„. macht = 1050 Q aus, so dass 
für den Antennenkreis der hohe O-Wert von 210 resultiert. 
Aus diesen Werten lassen sich auf einfache Weise die fol- 
genden Betriebswerte für den Antennenfusspunkt berechnen 


ITräger eff. „m 45 A 
U Träger eher 47 kV 
U100% EB 3 V 
I100% — U DA 


Beachtlich ist ausserdem die grosse Blindleistung, die 
an dieser Antenne umgesetzt wird und deren Spitzenwert als 
Multiplikation von Ü100% und Jı00% = 16800 kV A erreicht. 
Fig. 11 zeigt die dazu ausgeführte Antennenanpassung, 
deren Induktivitäten unter normalen Verhältnissen einer 
Antennenanpassung für einen Sender mit einer um eine 
Grössenordnung grösseren Leistung gut anstehen. 
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Fig. 11 
Antennenanpassung für einen 10-kW-Langwellensender, der bei 200 
kHz eine Antenne von nur 49 m Höhe mit Dachkapazität speist 
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Zur anschaulichen Überprüfung der Theorie war es 
nötig, eine Messanordnung bereit zu stellen, mit welcher 
elliptische Modulationen im Kathodenstrahloszillographen 
(KO) direkt sichtbar gemacht werden können. Dies wurde 
mit Hilfe einer Komponenten-Diskriminator-Schaltung 


nach Fig. 12 erreicht. Die zu untersuchende HF-Spannung 


U, Um 


137 >24 
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Fig. 12 
Komponenten-Diskriminator-Schaltung für die Aufnahme der 
Modulations-Ortskurven 
U, Referenzspannung; U„m zu untersuchende Spannung; Rı, Cı und 
Ra, C> Phasendrehglieder mit 90° Differenz; a Nulltastkontakt; 
KO Kathodenstrahloszillograph 


Um wird darin in Bezug auf eine Referenz-HF-Spannung 


U» in zwei durch Gleichspannungen dargestellte Kompo- 
nenten aufgelöst, derart, dass wenn diese auf die Ablenk- 
platten des KO gegeben werden, an diesem ein Ablenkungs- 
punkt entsteht, welcher Phase und Amplitude der Spannung 
U„ entspricht. Es werden dazu 2 Ringmodulatoren benützt, 
die auf der einen Scite gemeinsam von der Referenz-Span- 
nung U, von der anderen Seite her mit zweium 90° phasen- 
verschobenen Komponenten der zu untersuchenden Span- 
nung Um gespeist werden. Dazu sind die Elemente Cı, Rı und 
Ca, Re so dimensioniert, dass sich im einen Fall 45° Phasen- 
Vorverschiebung und im anderen Fall 45° Phasen-Nach- 
verschiebung ergibt. An den Transformator-Mittelpunkten 
entstehen dann die Gleichspannungen, die den Kompo- 
nenten entsprechen. Als Referenz-Spannung U) wurde 
diejenige des Oszillators des Senders genommen. Diese 
liegt in ihrer Phase wıllkürlich zu den zu untersuchenden 
Spannungen U„. Dies spielt jedoch keine Rolle, indem im 


Experiment die Differenzen zwischen nacheinander ange- 
legten Spannungen U„ gezählt werden. Um das Oszillo- 


gramm richtig auswerten zu können, ist es nötig, die genaue 
Lage des Koordinaten-Nullpunktes zu kennen. Dieser wird 
durch Nulltastung mit dem Kontakt a erzeugt, der 
periodisch mit Netzfrequenz die Referenz-Spannung 
kurzschliesst, wodurch auf dem KO der Strahl periodisch 
zwischen Koordinaten-Nullpunkt und Endpunkt des 
Vektors hin- und herspringt. Nur diese beiden Punkte sind 
bei richtiger Einregulierung sichtbar. Wird nun U„ modu- 
liert, so führt der Punkt, welcher der Vektorspitze zukommt, 
die Bewegung aus, welche dem geometrischen Ort der 
Modulation entspricht. 

Der Sender wurde nun im Sinne der Theorie auf rich- 
tigen Betriebszustand einreguliert, unter Benützung einer 
künstlichen Antenne mit dem geforderten Lastwiderstand 
von 1,5 2 in Serie mit der Kapazität C„ von 760 pF. Alle 
Netzelemente, die sich im Gesamtsystem bei dieser Ein- 
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A| 
regulierung ergaben, wurden hierauf einzeln gemet| 


Daraus liessen sich für jeden einzelnen Vierpol die Wi 
von y und ß berechnen, wie sie in Tabelle I zusamme ı 
stellt sind. 


Berechnete Werte von y und ß 


Anode 
Sender 


Senderausgang 


Kabel /= 76m 2 
Ver 1,8 33°, 17 000 
Kabelende 
Antennenanpassung 107° — 214° = 
Antennenwiderstand 
270° — 540° = 


Da die Winkel y und ß in umgekehrter Richtung drei) 
sind zur besseren Veranschaulichung die Vektorlageif 


Anode 


Antennen- 
N Anpassung, 
Antennen- N 2140 / 
Widerstand \130° / 
Sender | 
{ 
IN 
17 DESSEN N 
Antennen- ° Sender- 
Anpassung Kabel Ausgang 
Kabelende Antennen 


SEV294I3 Widerstand 


Pig.J13 
Lagen der Winkel y» und 3 


lich, dass für $ die geforderte Lage von 180° entstande 
während y bei einem Winkel von —90° stehen be‘ 
Interessant sind nun die Aufnahmen vom KO an den | 
verschiedenen Stellen der 3 Vierpole, abgebildet in Fig 


Anode Senderausgang 


SEV29A/G 


Kabelende Antennenwiderstand 


Fig. 14 
Aufgenommene Modulations-Ortskurven an den vier Übergabept 
bei richtiger Einregulierung 
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t ersichtlich, wie an der Anode und am Antennen- 
| die Modulation rein linear und mit gleichem 
nsgrad erfolgt und wie zwischen diesen beiden 
atsächlich eine Phasenverschiebung von 90° ent- 
nn am Senderausgang und am Kabelende die 
zum Ellipsen-Mittelpunkt zu Hilfe genommen 
) ist ersichtlich, dass auch die Winkel zu diesen 
junkten mit der Einzelrechnung recht gut über- 
n. Am Kabelende liegen die Verhältnisse so, dass 
‚eine zusätzliche Phasenmodulation eintritt, im 
yer der Modulationsgrad etwa unverändert ist und 
> zusätzlichen Verzerrungen auftreten. Bedeutend 
erzerrungen waren jedoch am Senderausgang 
en, was bei der schrägen Lage der dortigen Modu- 
ipse nicht weiter verwunderlich ist. Nochmals sei 
ss dies keinen Widerspruch bedeutet, da an jenen 
wohl die Spannung wie auch der Strom elliptisch 
ist, wovon allerdings im vorliegenden Experiment 
annung aufgenommen wurde. Es zeigt sich jedoch, 
Jlirrfaktor-Messungen an Sendern, die mit hoch- 

Kreisen belastet sind, äusserste Vorsicht am 


‚4. Zusammenfassung:. 


ıgwellensendern ist es aus wirtschaftlichen und 
heitsgründen bei Flugplatznähe nicht möglich, die 
so hoch zu machen, wie es für günstige Abstrah- 
» wäre. Der Antennenkreis wird selektiv wie ein 
gedämpfter Schwingkreis. Die bei Langwellen 
it abliegenden Seitenbandfrequenzen von Tele- 
dulation müssen unter Impedanzverhältnissen 
R werden, die vollständig von jenen der Träger- 
veichen. Lineare und nichtlineare Verzerrungen, 
‚dulation, Modulationsbegrenzung und wesentlich 
erlustleistungen sind die Folge davon. 

Ihtlinearen Verzerrungen und die Phasenmodu- 
‚en sich vermeiden durch richtigen Abgleich des 


1. Beschreibung der Anlage 


lage dient zur Übertragung von 7 Telefonie- 
er mehrere Funkfeldlängen von 60...100 km bei 
Bicht. Die Verwendung von Sendefrequenzen am 
de des UHF-Bereichs ermöglicht auch Verbin- 
ne optische Sicht. Bei einer Funkfeldlänge von 
.B. eine Überhöhung in der Mitte der Strecke 
zulässig. 

oniekanäle werden in einem separaten Träger- 
difiziertes C-Trägersystem) in das Frequenzband 
'umgesetzt, währenddem der Dienstkanal in Nor- 
ertragen wird. 

iger 250-KHz-Quarz dient für die Stabilisierung 
chfrequenzkanäle von je 750 kHz Kanalabstand. 
Einstellung eines bestimmten Kanals mit dem 
‚schalter läuft der Oszillator über den ganzen 
requenzbereich bis zur gewünschten Frequenz 
» Zählautomatik vergleicht die Anzahl der Inter- 
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Vierpols, welcher zwischen Endstufenanode und Antenne 
liegt. Nach welchen Grundsätzen dabei dimensioniert und 
eingestellt werden muss, lässt sich in einfacher Weise mit - 
der Vierpoltheorie ableiten. Zwei einfache Kriterien für den 
Betrieb können angegeben werden, wovon das eine auf 
minimaler Impedanz bei abgetrennter Antenne und das 
andere auf Phasenmessung zwischen Antennenstrom und 
Anodenspannung beruht. 


Aus den gegebenen Daten des Endkreissystems können 
der Frequenzgang der linearen Verzerrungen, die Modu- 
lationsbeschränkungen und die erhöhten Verluste berechnet 
werden. Jene lassen sich durch einen umgekehrten Fre- 
quenzgang in den kleinen Niederfrequenzstufen kompen- 
sieren, diese müssen durch Dimensionierung für grössere 
Leistung namentlich des Modulators beherrscht werden. - 
Nicht zu beheben ist die Beschränkung des maximal 
möglichen Modulationsgrades bei höheren Modulations- 
frequenzen, über welchem grössere Verzerrungen ein- 
setzen. Bei Telephoniesendern ist die Beschränkung nicht 
hinderlich, indem in der Sprache die höheren Frequenzen 
statistisch nur mit stark abfallender Amplitude vertreten 
sind. 


Die abgeleiteten theoretischen Zusammenhänge wurden 
durch Messungen mit einem 10-kW-Sender, welcher bei 
200 KHz auf eine so. kurze Antenne arbeitet, dass das O 
des Antennenkreises auf 210 kommt, überprüft. Interessant 
ist dabei die Erkenntnis, dass bei verzerrungsfreier Modu- 
lation an der Röhrenanode und am Strahlungswiderstand 
der Antenne starke Verzerrungen zufolge elliptischer Mo- 
dulation an den zwischenliegenden Punkten, wie Anfang 
und Ende des Antennenkabels, auftreten können. Bei Ver- 
zerrungsmessungen ist dementsprechend Vorsicht geboten. 


Adresse des Autors: 


Dr. Ing. M. Dick, Abteilungsvorstand Gross-Sender-Bau, AG Brown, Boveri & Cie., 
Baden (AG). 


ischenfrequenzteil einer FM-Richtstrahlanlage mit kleiner Kanalzahl 
Von A. Schellenberg, Zürich 


621.396.43 
ferenzen zwischen Oszillatorfrequenz und Quarzoberwellen 
mit der eingestellten Kanalzahl, hält den Motor bei Koinzi- 
denz an und schaltet die Frequenzstabilisierung. ein. Die 
Verwendung der gleichen Quarzfrequenz für Sender und 
Empfänger sowie der ähnliche Aufbau der Stabilisierung 
in beiden Geräten schränkte die Zahl der möglichen Zwi- 
schenfrequenzen stark ein. Die Wahl einer Zwischenfre- 
quenz von 42 MHz führte wegen der guten Abschirmung 
des Zwischenfrequenzteils auch während der Entwicklung 
zu keinen Störungen durch Industriegeneratoren, welche in 
der Nähe auf der gleichen Frequenz arbeiteten. Selektivität 
und Stabilität des ausgeführten ZF-Verstärkers gestatteten, 
auf eine zweite Umsetzung mit der dadurch bedingten er- 
höhten Empfindlichkeit gegenüber Interferenzen des eige- 
nen Systems zu verzichten. 


2. Geräuschanforderungen 


Die Richtstrahlanlage ist für Kurzstrecken vorgesehen 
und hat somit nicht die CCIR-Weitverkehrsbedingungen zu 
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erfüllen, die für das Radiogeräusch einen Wert von 3pW/ 
km als stündlichen Mittelwert bzw. als Mittelwert während 
einer Minute für mehr als 20% der Hauptverkehrsstunde 
vorschreiben. 

Die Planung dieser Richtstrahlanlage basiert auf einer 
zulässigen Radiogeräuschleistung von — 60 dbmO!) in den 
einzelnen Kanälen. Verteilt man die zulässige Geräusch- 
leistung gleichmässig auf Wärmegeräusch und Intermodu- 
lationsgeräusch, so erhält man für das zulässige Intermodu- 
lationsgeräusch 500 pW. 

Bei der weiteren Planung ist ein Vorgehen nach der von 
Holbrook und Dixon [8]?) angegebenen, auf der Statistik 
der Sprache beruhenden Methode nicht mehr zulässig. Bei 
kleinen Kanalzahlen ist die mögliche Anzahl der in einen 
Kanal fallenden Intermodulationsprodukte so klein, dass 
die in einem bestimmten Kanal auftretende Störleistung 
nicht mehr unabhängig ist von der Verteilung der Gesamt- 
leistung auf die einzelnen Kanäle. 

Das durch die andern Kanäle verursachte Geräusch 
kann bei kleinen Kanalzahlen auf zweite und dritte Har- 
monische, sowie auf Intermodulationsprodukte zweiter 
Ordnung zurückgeführt werden. Die weiteren Berechnun- 
gen basieren auf dem ungünstigsten Fall mit mehreren lau- 
ten Sprechern, welche je die maximale vom verwendeten 
Mikrophon abgegebene Leistung von + 1 dbmO erzeugen. 

Die bei Belastung von zwei Kanälen mit der maximalen 
Sprecherleistung entstehenden Summen- und Differenzton- 
produkte p + qg, p — q sind amplitudenmässig doppelt so 
gross wie die von den einzelnen Signalen entstehenden zwei- 
ten Harmonischen. Unter der Annahme, dass die Aktivität 
& eines Kanals, d. h. die Zeit während der dieser Kanal in 
einer Richtung besprochen wird, 1/4 beträgt, ist die Wahr- 
scheinlichkeit für das Auftreten von Summen- und Diffe- 
renztonprodukten &’ = «x? = 1/16. Berücksichtigt man diese 
beiden Aussagen, so erzeugen die Summen- und Differenz- 
tonprodukte die gleiche mittlere Störleistung wie die zweite 
Harmonische. 

Wegen der wesentlich kleinern Wahrscheinlichkeit für 
das gleichzeitige Auftreten von 2. und 3. Harmonischen im 
gleichen Kanal darf der ganze zulässige Störleistungsanteil 
der Harmonischen für da oder da in Anspruch genommen 
werden. 

Teilt man die zulässige Intermodulationsleistung zwi- 
schen Harmonischen und Summen- oder Differenztonpro- 
dukten auf, so berechnet sich der Klirrabstand für den ober- 
sten, ungünstigsten Kanal, unter Berücksichtigung der fol- 
genden Verbesserungsfaktoren zu: 


Zulässige Störleistung für Harmonische 


2. Ordnung: — 66 dbmO 
Pegel des störenden Kanals: + .1.dbmO 
Differenz der beiden Pegel: 67 db 


Verbesserung durch Pre-Emphasis: 3 db 
Psophometrischer Verbesserungsfaktor: =e2n.db 


Klirrabstand für 2. oder 3. Harmonische: = 61,5 db 


1) Für die international verwendeten Symbole dbm, dbmO gelten 
folgende Definitionen: dbm = absoluter Leistungspegel, d.h. Lei- 
stung bezogen auf 1 mW; dbmO = absoluter Leistungspegel, bezogen 
auf den Relativpegelpunkt 0. Eine in dbmO angegebene Geräusch- 
leistung ist zahlenmässig identisch mit dem Geräuschabstand des 
Messtones in db. 

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. 
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Es empfiehlt sich, für die Klirrfaktormessung die! 
Spitzenhub entsprechende Leistung von + 17 dbr' 
verwenden und die Frequenzen für die Messung der 
monischen gleich der Hälfte der obersten Übertragu 
quenz und für die Messung der 3. Harmonischen h 
einem Drittel der obersten Übertragungsfrequenz zu w' 

Bei einer Änderung des Messpegels nimmt der P 
faktor zweiten Grades linear mit dem Pegel und der | 
faktor dritten Grades quadratisch mit dem Pegel zu. t 
Erhöhung der Leistung des Messpegels von + 1 dbm| 
+ 17 dbmO entspricht daher eine Reduktion der 
dämpfung aa der 2. Harmonischen um 16 db, bzvf 
3. Harmonischen um 32 db. Für einen Messpege!' 
+ 17 dbm folgt somit: A 


aa2 >45,5 db ass > 29,5 db i 


3. Phasenverzerrungen im Zwischenfrequenz], 
Verstärker ! hi 
Die Phasenverzerrungen lassen sich bei Einkanalsys|| 
auch bei strengen Anforderungen an die Selektivität} 
so klein halten, dass sie die Übertragungsqualität nidl\ 
sentlich beeinflussen. Im Gegensatz dazu beschrä 
Phasenbedingungen in Mikrowellen-Weitverkehrssys 
die Zahl der möglichen Gesprächskanäle pro Radi oJ | 
Bei Systemen kleiner Kanalzahl sind bedeutend w\ 
Phasenverzerrungen zugelassen als bei Einkanalsys! 
weil die Intermodulationsprodukte in den andern K 
als Geräusch auftreten. Gleichzeitig sind die Anford: 
an die ZF-Selektivität schärfer als bei breitbandigen N 
wellen-Weitverkehrssystemen. Filterkurven gleicher‘) 
heit wie bei Einkanalsystemen benötigen Phasenia 
kompensatoren, was bei einem für robusten Betrie 
wickelten Gerät kleiner Kanalzahl nicht erwünschti 
Günstigere Verhältnisse bezüglich Selektivität und 
senverzerrungen gegenüber Einzelkreisen erhält man) 
die Verwendung von Bandfiltern, wobei die symmett 
auf die Bandmitte abgestimmten Bandfilter eine wesen! 
Vereinfachung des Abgleichs ergeben. | 
Interessiert man sich für die Phasenverzerrungen $t) 
Bandfilter, so ist es zweckmässig, zuerst den Zusam) 
hang zwischen den Ableitungen der Phasenkurve und\ 
durch die Phasenverzerrungen entstehenden Klirt | 
herzuleiten. 


Zusammenhang zwischen Phasenverlauf und Klirrfa 


Eine Spannung u = ÜL-expjw(n, deren Mome 
frequenz xt) sich beliebig in Funktion der Zeit ände 
zeugt am Ausgang des Verstärkers eine Spannung: 

u2 = ur EXP Jo: V(@c) 

Die Übertragungsfunktion V(w(1) ist im allgemein 
eine sowohl von der Eingangs-Momentanfrequenz, Wi 
von deren Verlauf abhängige Funktion. Nur bei la Y N) 
zeitlicher Änderung stimmt diese Funktion mit def 
tragungsfunktion des eingeschwungenen Vorgangesül 

Bei den üblichen FM-Übertragungssystemen ist die 
dulationsfrequenz klein gegenüber der als Träge e 
dienenden Zwischenfrequenz, und gleichzeitig sin: 
Werte der Resonanzkreise durch die zulässigen Phas 
zerrungen nach oben begrenzt. Für diesen Fall der 
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'requenzänderungen darf für die Verstärkung bei 
stimmten Frequenz der statische, aus dem einge- 
enen Zustand bestimmte Wert eingesetzt werden. 
ner ausgeführten Anlage ist die Zulässigkeit dieser 
ıe leicht nachzuprüfen, weil die quasistationären 
ingen linear mit der Modulationsfrequenz und die 
sistationären Verzerrungen proportional zu Poten- 
Modulationsfrequenz zunehmen [10]. 

ie Frequenzabhängigkeit der Ausgangsamplitude 
n diesem Zusammenhang kein Interesse, weil der 
Tr so dimensioniert werden muss, dass er die im 
er entstehende Amplitudenmodulation eliminiert. 
nan ein frequenzmoduliertes Signal mit einer Mo- 
requenz .®. = wu + Awsin wxt an den Eingang 
tärkers, so wird die Eingangsspannung: 


u, = Ui sin [ (on + Aw sin oxt) di 


an für die Verstärkung V = Vow.) exp j®y(.) SO 
raus für die Spannung nach Verstärker und Be- 


= Ürsin [| (ou + Awsin ont) dr + Du] 


ı Differentiation kann die Ausgangsmomentanfre- 
>stimmt werden: 


dd) 
di 


ın den Phasengang durch eine Taylorreihe dar, so 
D, = 


do 


Va=@®H-+ Awsin ont + 


aus für ®, und 


oo 
Duo) 73 Dylan) = >= bn (0 — OR)” 


n=1 
1 fdno, 
la... 


dd, © d 

m = n bn (8 — ou)" — (w— on) 
dr & dr 

in für & die Eingangsmomentanfrequenz 


ee = ou + Aw sin ont 
algt: 
(o— wu) = Awsin ont 


(® — wu)" = (Aw)" sin” ont 


23 (» — ®u) = Aw wn cos wnxt 


dr 


"N COS wnt + 2b2 (Aw)? wx sin nt cos ont + 
[Aow) on sin? ontcos ont + 


+ 4b (Aw)! wr sin? wntcoswnt +... = 
ION +2 bs(Ao)? on -+t...)coswoxnt+ 
Aw)? on + ba(Aw)wn +...)sin2woxt + 
r bs (Av on +.. \ cos3wnt + 
a. (5 De =) SINAONT En 
kusgangsmomentanfrequenz 


; d®, 
Oa = ®u + Av: sinont + 4: 
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Va = ®yu + Aw-sinoxt + 
+ (bı Aoon + 2 b3 (Aw) on +.. cos wxt + 
+(be (Aw)? won +ba(Av)wn +.. )sin2 ont + 


3 
a (-3 bs (Av) on +.. .) cos 3oxt + 

1 
au (-3 ba (Av)? wn +.. ) sindoxt 


Berücksichtigt man die für einen idealen Diskriminator gel- 
tende Beziehung U = c (w — wy), so folgt für die Ampli- 
tuden der Grundwelle und der verschiedenen Harmoni- 
schen: 


Tu |Ao): RT 
3 1/2 
+7 bs(Ao’ or + a, wc'Aw 
U = c[b2 (Aw)? on + ba(Aw own +...] 


e -3 Basen | 


Aue 5 Door. | 


Für den interessierenden Fall kleiner Klirrfaktoren gilt: 


er IIU]| _ |2U]| 
z [EUO) + @U)2.. 12 = ıU| =|b2| Aw: won 
en SUR Ra M 
da [dd + @U).. 2 "jıv] 4 |b3| (Aw)? on 
ai u 
da= [((D)? + @UV)2.. Jr 5 FIu2 |ba| (Aw)? on 


Ableitungen der Phasenkurve von HF-Bandfiltern 


Zur Bestimmung des Klirrfaktors nten Grades muss man 
die nte Ableitung der Phasenkurve kennen. Es genügt nun 
leider nicht, die Phasenverzerrungen nur für die Bandmitte 
zu berechnen, weil man immer mit gewissen Verstimmungen 
der Kreise und auch der Zwischenfrequenz gegenüber der 
Bandmitte rechnen muss. Dass eine Untersuchung über 
einen gewissen Verstimmungsbereich notwendig ist, beweist 
unter anderem die Tatsache, dass die Phasenverzerrungen 
zweiten Gradesin der Bandmitte zwar theoretisch verschwin- 
den, bei gemessenen Systemen jedoch meistens grösser als 
die Verzerrungen 3. Grades sind. 

Die direkte Berechnung der Ableitungen der Phasenkurve 
aus der Übertragungsfunktion führt bereits bei der zweiten 
Ableitung zu komplizierten Formeln, deren Auswertung für 
verschiedene Koppelkoefhizienten einen ausserordentlich 
grossen Arbeitsaufwand bedingt. Es soll deshalb die von 
Hupert [9; 11] angegebene Methode benützt werden, welche 
auf dem Beitrag der einzelnen Pole der Übertragungsfunk- 
tion zu den Ableitungen der Phasenkurve basiert. 

Für ein zweikreisiges Bandfilter gemäss Fig. 1 erhält man 
nach Feldtkeller [4], unter Verwendung folgender Abkür- 
zungen: 


a RE 2 
F gern 
2 
K=kYQ10s 
Acer 
dı een 
N 
sc 20; 
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a ee 


f-fo 20 © — 0 


2=20, er 
y 1 Bi); 
I VE ODE 
VE RE ENTE SEN Sehe EN 
ya: pro 
E @ 
; 29190208 


SEV29610 


Fig. 1 
Zweikreisiges Bandfilter 


Cı, Ca Kreiskapazitäten; Gı, G2 Kreisdämpfungen; X = kO nor- 
mierte Kopplung; uı Eingangsspannung; ua Ausgangsspannung; 
S Röhrensteilheit 


Zur Bestimmung der Pole der Übertragungsfunktion 
werden j2 durch z ersetzt und die Nullstellen des Nenners für 
die Variable p bestimmt: 


Ho psp =0 
mes 1 tjVr 1 
Für den Fall symmetrischer Bandfilter (01 = O2 = O) 
wird?=1+K?=1 + (kO)?; daraus folgt für die beiden 
Pole der Übertragungsfunktion: 
pa =—-1+jK =—1+3jk0O 


Die Übertragungsfunktion ist somit durch folgenden 
Ausdruck gegeben: 


TER @ 
W Pp—C-1+JkQ)]LP— C-1—jkQ)] 
p=j2 


In den weiteren Berechnungen soll ausschliesslich dieser 
Spezialfall untersucht werden. Die Angaben über Verzer- 
rung gelten jedoch auch für unsyinmetrische Bandfilter, 
wenn der Ausdruck kO durch YF— 1 ersetzt wird. 


Die Koeffizienten bı...b„ in den Formeln für die Klirr- 
faktoren sind Ableitungen der Phase nach der allgemeinen 
Variabeln ®. Für die Berechnung der Klirrfaktoren ist es 
vorteilhafter, anstelle der allgemeinen Kreisfrequenz & die 
normierte Frequenz 2 entsprechend der Definition von 
Feldtkeller [4] zu verwenden, was eine Transformation der 
Differentialquotienten des Phasenverlaufs bedingt. 


1 drd, 1a} dro®, 
n! dw” n! d(®— wo)” 
(Verschiebung des Koordinatensystems) 


Dan — 


Aus der Definition von 2: 


2=20(°—) 


v0 
erhält man für 


0 0)-2(55) 


Substituiert man (® — ®o) durch den normierten Aus- 
druck 2 (55 30 ) so folgt: 
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N oe 4 
Den a(2 28) n!\woo + 
1% 
| 
PROF ik Gr 
na.) oe 


Daraus lassen sich nun die Klirrfaktoren in Funktio 
normierten Frequenz bestimmen: 


m Anzahl der Bandfilter 


= m:dn on 2, a Ton ae 
3 nad. 2.20 _ „(de or 
am, Eolonz oo dA3 m(..) wo) 
| 


Die Bestimmung der normierten Ableitungen e 
durch Summierung der Anteile jedes einzelnen Poles 
dies im Folgenden gezeigt wird: | 
® ar e — | 

ED 1+ KO P— IK] ) 

= —arglp — (—1+ jkO)) —arg[p — (— 1, 
do, dr Fe @ j 
dar 7 aor CI + KO) IP 1— RG 


Bar. "arg? = C-1 4 K0)] | 


dar 
rg[j2 1 —jk0)] = 
— 08.’ tel) ( JkO)] 
— a -arctg (2 — kO) — --— : arctg (ME 
dar 
et er 7 
SEEN + + - 1 1 j E | | | R 
SL (| | 
Ne) | J 
KILL | 
x 1=p> Kl ee! | 
IxT Fl | %18} darchg (RK 4 
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Fig. 2 
Bestimmung der Phasenverzerrungen 2. Ordnung für kQ 
fo 
2 
O- Ir 


Die beiden Summanden unterscheiden sich voneit 
lediglich durch eine Verschiebung des Koordinatens, 
Eine graphische Addition der beiden Funktionen 
einfach durchzuführen. In Fig. 2 wird für kQ = 0 
Bestimmung der 2. Ableitung des Phasenverlaufs n. 
normierten Frequenz gezeigt. Der Verlauf der 2. und 
leitung des Phasenverlaufs ist in Fig. 3 und 4 dar 
Um die Berechnung der Klirrdämpfung zu verei 
zeigen Fig. 5 und 6 die gleichen Kurven in logarith 
Darstellung. 
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Klirrdämpfungen zweiten und dritten Grades be- 


sich, unter Benützung dieser beiden Kurvenscharen 
re: 


et N, EM d?®, 
Em Aa an loE0O —Wilog) au 
1 (®0\? @o Id3®,| 
)log -, (25) a5 Oloe0 — 20108 Gr. 
Zahl der Bandfilter 
Bandmitte 
Modulationsfrequenz 
TEEN: 
Frequenzhub 
Kreisgüte 


| Fig. 3 
er 2. Ableitung der Phasenkurve in Abhängigkeit von der 
Frequenz 


I=J0 


09:0 


fo 
' mit verschiedenen kO-Werten, verglichen mit einfachem 
Resonanzkreis 


2 = 1/V3 = 0,577 verschwinden in der Bandmitte, 
"2 =0(® = wo) die Klirrfaktoren zweiten und 
Grades. In verschiedenen Übertragungssystemen 
Kanalzahl [10] wurden die Bandfilter entsprechend 
2ziehung dimensioniert. Die in der praktischen Aus- 


ı möglichen Abweichungen von diesem Optimum, 
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“r 3. Ableitung der Phasenkurve in Abhängigkeit von der 
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tmit verschiedenen kO-Werten, verglichen mit einfachem 
Resonanzkreis 
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verursacht durch Kreisverstimmungen bei Röhrenwechsel, 
Abweichung der Lokaloszillatorfrequenz usw. sind mei- 
stens so gross, dass diese Dimensionierung nicht unbedingt 
die günstigste Lösung darstellt. 


In Übertragungssystemen mit kleinem relativem Hub und 
scharfen Intermodulationsbedingungen überwiegen die 
Phasenverzerrungen 2. Grades. Für solche Systeme wäre es 
falsch, dem Verschwinden der Phasenverzerrungen 3. Gra- 
des in der Bandmitte eine grosse Bedeutung beizumessen. 
Wesentlicher ist es, die Phasenverzerrungen 2. Grades für 
relativ grosse Verstimmungen gegenüber der Bandmitte in- 
nerhalb der zulässigen Werte zu halten. In diesem Fall ist 
ein Koppelkoeffizient kQ in der Grössenordnung von 0,65 
dem theoretischen Optimalwert von 0,577 vorzuziehen. 


ai IEIE I]il CH i HH 
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Fig. 5 
Verlauf der Phasenverzerrungen 2. Ordnung in Abhängigkeit von der 
Frequenz 


Daten des ausgeführten Verstärkers 


Auf Grund dieser Untersuchungen wurden für das aus- 
geführte Gerät folgende Daten gewählt: 


ar LO 
kO = 0,65 3 fo = 42 MHz 


Aw R : 
a ann Af = 150 kHz (Spitzenhub) 
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Fig. 6 
Verlauf der Phasenverzerrungen 3. Ordnung in Abhängigkeit von der 
Frequenz 
E70 
2=20———. 
QO 7 
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Beträgt die höchste Trägerfrequenz 42 KHz, so muss die 
Messfrequenz für die Bestimmung der Klirrfaktoren 2. Gra- 
des bei 21 kHz gewählt werden. 

Nimmt man spannungsmässige Addition der Verzerrun- 
gen von Sender und Empfänger an, was dem ungünstigsten 
Fall entspricht, und berücksichtigt man, dass sich Ampli- 
tuden- und Phasenverzerrungen wegen ihrer Phasenver- 
schiebung quadratisch addieren, so folgt bei Aufteilung der 
Verzerrungen zu gleichen Teilen (siehe Abschnitt 2): 

Zulässige Phasenverzerrungen des ZF-Verstärkers: 


aa2 2 54,5 db 
aas 2 38,5 db 


Daraus erhält man den von der Verstimmung abhängigen 
Anteil der Klirrdämpfung aae: 


d2®, 
108 2 21,5 db 


Ein Bandfilter mit kQO = 0,65 erfüllt diese Bedingung bis 
zu einer Verschiebung zwischen Zwischenfrequenz &z und 
Bandmitte oo um 2 = 20 — 0,46, d.h. um 
320 kHz. 


— 200g 


db 


23% 4 
kHz -400 i 200 200 400 kHz 


0 
Ih 
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Fig. 7 
Klirrdämpfung 2. Ordnung (aa2), verursacht durch Modulator, Dis- 
kriminator und ZF-Verstärker 


fo = 42 MHz 
a ohne Verstärker; b mit ZF-Verstärker 
(Messpegel = Spitzenhub) 


In Fig. 7 sind die mit und ohne Zwischenfrequenzverstär- 
ker gemessenen Werte der Klirrdämpfung für ein aus Mo- 
dulator und Diskriminator bestehendes System angegeben. 


4. Begrenzer und Diskriminator 


Bei der Berechnung der Phasenverzerrungen wurde eine 
ideale Begrenzung vorausgesetzt. Trifft diese Bedingung 
nicht zu, so sind wesentlich höhere Verzerrungen zu erwar- 
ten. Massgebend für die Wirkung des Begrenzers ist nicht 
in erster Linie die statische Kennlinie, sondern sein Ver- 
halten auf ein amplitudenmoduliertes Signal. Der Verlauf 
der AM-Unterdrückung in Abhängigkeit vom Eingangs- 
signal ist in Fig. 8 angegeben. 

Die bei Einkanalsystemen verwendeten Phasendiskrimi- 
natoren eignen sich wegen ihrer kleinen Bandbreite und 
wegen der relativ hohen Verzerrungen nur sehr schlecht für 
Mehrkanalsysteme. Umgekehrt sind die in Radioweitver- 
kehrssystemen verwendeten Zweikreisdiskriminatoren mit 
Flankenmodulation ohne weiteres auch für Systeme kleiner 
Kanalzahl verwendbar. 

Grosse Klirrabstände für die statischen und die dynami- 
schen Verzerrungen lassen sich leicht erreichen, sofern die 
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Kreisgüten der Diskriminatorkreise wesentlich kleiner 
diejenigen der ZF-Kreise gewählt werden. Die so er i 


bei dem Nutzsignal liegenden Fremdsignal auftreten. 
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Fig. 8 
AM-Unterdrückung des Begrenzers in Abhängigkeit vom Eing: 
signal 


Me, Ue AM-Modulationsindex und Spannung am Begrenzerein 
(an 50 2); ma, Ua AM-Modulationsindex und Spannung an 
grenzerausgang; B Begrenzung 

Arbeitsbereich: Durch den Einfluss der automatischen Verstärkı 
regelung liegt das Eingangssignal stets innerhalb dieses Bereiche 


Aus Platzgründen wird die Behandlung der durch 
Diskriminator verursachten Amplitudenverzerrungen 
weggelassen. In Fig. 7 sind Messwerte angegeben, 
eine Beurteilung der Linearität vom Diskriminator 
men mit dem Modulator gestatten. 


5. Stabilität des Zwischenfrequenzverstärker 


Bei dem in dieser Richtstrahlanlage verwendeten, rt 
schmalbandigen Zwischenfrequenzverstärker muss 


ANGER, / 
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X Fig. 9 
Anderung der ZF-Durchlasskurve in Abhängigkeit von der Tempel? 
fo = 42 MHz 
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erung der Durchlasskurve durch Temperatur, Regel- 
ng und Röhrenwechsel sehr sorgfältig untersucht 
. Durch Verwendung von Kondensatoren mit ver- 
nen Temperaturkoeffizienten gelingt es, den Tem- 
einfluss klein zu halten. Die Änderung der Eingangs- 


T- 


rl 
\\_3-db-Bandbreite 


H——— I gn —— 
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600kHz 800 
Kh 
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Fig. 10 
> der ZF-Durchlasskurve in Abhängigkeit von der Regel- 
spannung 
fo = 42 MHz 


ät in Funktion der Regelspannung ist besonders bei 
rwendung mehrerer geregelter Röhren gross und 
lurch eine Gegenkopplung mit unüberbrückten 
enwiderständen verkleinert werden. Die Abhängig- 
* Durchlasskurve von der Temperatur ist in Fig. 9 
ı der Regelspannung in Fig. 10 dargestellt. 


‘6. Intermodulation des ganzen Systems 


„iessung der Intermodulationsfaktoren anstelle der 
storen hat den Vorteil, dass die Oberwellen des ver- 
en Generators das Resultat nicht fälschen. Wählt 
n Pegel der einzelnen Signale so, dass sie je halben 
aub ergeben, und bezieht den Intermodulationsfaktor 
s der beiden Signale, so erhält man bei zwei nahe 
ederliegenden Frequenzen den gleichen Wert für 
nnmentonfaktor wie für den Klirrfaktor eines Signa- 
Spitzenhub. 

| enthält die gemessenen Intermodulationsdämp- 
'n Abhängigkeit von der Verstimmung des Empfän- 
enüber dem Sender. Eine Messung der Verzerrun- 
Abhängigkeit von der Verstimmung hat gegenüber 
‚sung bei einer Frequenz den Vorteil, dass zufällige 
asationen zwischen Sender und Empfänger kein 

Bild vortäuschen. 
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Fig. 11 
Klirrdämpfung 2. Ordnung aaa für eine aus Sender und Empfänger 
bestehende Übertragungsstrecke in Abhängigkeit von der Verstimmung 
des Senders gegenüber der Empfangs-Sollfrequenz 


(Messpegel = Spitzenhub, siehe Abschnitt 2) 
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Some Techniques of Pulse Code Modulation 
By W. Neu, Harlow 21. 


1. The Code 
1.1 Introduction 


The main advantage of pulse code modulation (PCM) is 
that the signals can be regenerated at frequent intervals. 
This usually involves amplitude slicing. Since in most cases 
it is not practical to transmit the dc level of the pulse train, 
the slicing level has to be found by means of two peak 
detectors, one for the positive and one for the negative 
peaks. These can only work, however, if one makes sure that 
both ones and zeros (pulse and no pulse) occur from time to 
time. This can be achieved, for example, by adding a 
special digit which is alternately zero and one. Even so, 
however, dc restoration remains a problem, especially at 
pulse rates of the order of 100 Mc/s and with noise super- 
imposed on the signal. 

This difficulty can be avoided by choosing a code in 
which the numbers of zeros and ones are balanced, so that 
there is no dc component to be restored. For this purpose 
one can start off with a ‘“ternary”’ code, in which the digits 
represent powers of 3 instead of 2. Thus, each digit can 
assume either of the values 0, 1 or 2. (Alternatively, we may 
use +1,0, —1.) Each ternary digit is then replaced by a pair 
of binary digits according to Table I, and the result will be 
called the A-code. 


Binary digits corresponding to the ternary code 


„able I 


Here, the ternary 1 is represented by 00, but it could 
equally well have been 11 because this combination is still 
free. In the B-code, use is made of this fact by representing 
the ternary 1 by 00 or 11 alternately, that is once by 00, the 
next time by 11, and so on. It is easily seen that this code 
has the property that its mean value is always equal to 1/2 
and that never more than 4 zeros or 4 ones follow each 
other. 

With this “balanced” code, N = 3” amplitude levels can 
be represented, if 2r is equal to the number of digits. With 
10 digits, N = 3° — 243, which is approximately the same 
as with an ordinary binary code of 8 digits, N = 28 — 256, 


Therefore, 2 additional digits are needed or 25% more 


bandwidth. (The asymptotic value of this ratio for large 
numbers of levels is (2 log 2) / (log 3) = 1.26.) 

The advantages of a balanced code are the following: 

1. Regenerative repeaters will be simpler because no dc 
restorers are needed. This is particularly important in a 
coaxial cable system because of the very large number of 
repeaters required. Also, it will be found that a repeater for 
a balanced code can work at a lower supply voltage level, 
thereby allowing more repeaters to be fed in series through 
the same cable. 

2. All the amplifiers are uniformly loaded, and they need 
not be linear. Any amount of clipping is allowed so long as 
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it is symmetrical. High-level microwave modulators ca 
driven from ac-coupled amplifiers. Coupling capacitors 
transformers can be smaller. 

3. The problem of the extraction of the pulse repe@ 
frequency is simplified and timing errors due to 
changes are reduced. i 

In some systems, such as FM radio links, there i 
much advantage to be gained from a balanced code bee 
the dc component can be transmitted without n 
difficulty. In this case the ternary code can be used dire 
resulting in a bandwidth reduction. The following & 
parison shows approximately the relative bandwidt 
number of digits required for various systems. 


Balanced Binary Ternary Quaternary — 
10 8 5 4 


It will be found from this that by going from a binary 
ternary (3-level) code the bandwidth saving is consider: 
whereas any further increase in the number of levels’ 
not bring so much advantage, in view of the difficu 
associated with the regeneration of multilevel codes. 


1.2 Low-frequency components of B-code 


Since with the B-code there are never more than 4 
or 4 ones in succession, the lowest frequency compo 
which can have full amplitude is fo/8, where fo is the} 
repetition frequency (bit rate). The contribution of 
lower frequency component can be estimated by assüı 
a pulse-train of the form 


. 101077110101 .... 010100001010 .... 10107/7710 


with any number of O1’s or 10’s between the blocks of4 
or 4 zeros. Neglecting the contribution of the Ol series 
found that the maximum relative values of the Fo 
coefficients are approximately equal to sin (af/fo), \ 
a=4r. Forexample, the maximumcomponentatf=f 
is 0.125 Ao or 18 db down, compared to the compone 
f = fo/8, and all the components below that frequency 
be still smaller in proportion to the frequency. (The\ 
of Ao depends on the length of the pulses compared witl 
pulse spacing. For rectangular pulses of maximum k 

Ao = 4/r = 1.27 times the pulse height.) 


1.3 Coding 


Most of the coders used for binary systems ca 
adapted to produce the A-code. Take, for example, 
serial coders described by Villars [1]!) or Gibbons 12 hi 
the weights of the digits are 


2 ANSS ON BD EeLe: 
If these weights are changed to 
1,,1,.35329,.9 202 7 Sete: 
and all the even digits are inverted, we obtain directly 


A-code. Actually, this arrangement is to be preferred 
telephone coding for the following reason. In a binaryt 


u 


!) Refer to the Bibliography at the end of the article. 
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t critical transition occurs in the centre of the 
e range, that is at the zero crossing of the input 
n the case of a 7-digit code, for example, this is 
ted as the transition between the numbers 63 and 
eby 64 is the weighted output of the first digit, 
63 is obtained as the sum of the other 6 digit 


216.78 7 Ar 2 1= 8 


ming operation is usually performed by means of a 
network and transistor or diode switches. Any 
cy in the components involved results in an 
cy or even an error in this step, just at the point 
is most noticeable in a telephone system. With the 
ode, on the other hand, these critical transitions 
. one third of the total amplitude range, which 
at they can only affect relatively loud voice signals. 
ition to the usual types of coders there is a parallel 
be described later, which takes advantage of the 
periodicity of a certain type of unit distance code 
e C-code, which can be converted into the A-code. 


1.4 Multiplexing 


"ge number of voice channels is to be combined in a 
stem, the most appropriate form of multiplexing is 
division. Multiplexing can be done either before or 
ling. However, it is usually not economical to code 
ınnel separately, and not practical to code a large 
of them (say 1000) in a single coder. Therefore, the 
‘owards relatively small groups of channels (say 25) 
e combined by PAM multiplexing and coded in a 
 coder. The resulting pulse pattern will be as 
ı Fig. la. All the digits belonging to a particular 
£ are grouped together, and one can balance the 
=xplained above. 


several of these groups are to be combined to form 
system, the easiest way would be to interlace the 


Channel ] Channel 2 Channel 3 


Fig. 1 
Time-multiplexing of telephone channels 
attern; b Conventional multiplexing; ce A-code multiplexing 
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pulse trains belonging to the various groups as shown in 
Fig. 1b. However, this would mean that there were rows of 
digits which belonged to independent groups and therefore 
could all be zeros or all ones, and most of the advantages of 
the balanced code would be lost. 

This can be avoided with the multiplexing scheme shown 
in Fig. Ic where pairs of digits are left together. If one 
starts off with an A-code in each group, the resulting pattern 
will then still be an A-code which can be transformed in the 
normal way into a B-code. 

One method to obtain the pattern of Fig. Ic is to separate 
even and odd digits in each group onto two different lines, 
and delay one of them until the two digits of each pair are 
in time coincidence. Then, the two lines are separately 
multiplexed with the corresponding ones of other groups; 
finally the two resulting pulse-trains are interlaced again. 

Another method is to do the multiplexing with the signals 
in ternary form (3-level), in which case only one line per 
group is required. Symmetrical transistors may be useful for 
the gates in this case. 


1.5 Data transmission and electronic switching 


It is suggested that data signals might be handled in 
ternary form, with two of the three levels carrying the 
binary information: the third level being used to provide 
synchronizing or framing pulses. 

Either the A-code or the ternary code could be used in 
electronic exchanges with time-division switching. They 
would be converted into the B-code before being sent onto 
an outgoing line. Incidentally, this has the advantage that 
there is always a balanced signal on the line, even if the 
input to the converter is open-circuited. This is necessary to 
ensure that the regenerators along the line are always 
receiving timing information. 


1.6 Code conversion 


It was said that the various codes discussed in this paper 
can all be transformed into each other. It willnow be shown 
by means of conversion tables how this is done. The tables 
contain code tables, transformation functions in Boolean 
algebra, and logic circuit diagrams. There is usually more 
than one solution, and the example given in each case 
should be regarded as representing one out of several 
possibilities, and not necessarily the best one, this being 
dependent on the type of circuitry employed. 


If odd and even digits of an A-code are separated, as 
explained above, the odd digits are denoted by Aı and the 
even digits by Asa; and similarly for the other codes. The 
inverse of A is denoted by A. The type of gates used in the 
circuits are indicated by a number, say rn, which means that 
the output is equal to I only if n or more inputs are 1. 
For example, 


the number 1 denotes an OR-gate, 
2, if there are only 2 inputs, an AND-Jgate. 


The following code conversions are given! 


Table 2: A to B-code 
Here, F(x) is defined as that function of x which changes 
from 0 to 1 or from 1 to 0 whenever x changes from O to 1. 
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Table II 


A- to B-code conversion 


a) Table 
Aı Aa Bı Be 


1, alternating 


b) Functions 


Bı = Aı + xF&) ee — Bı By 
Ba = Aa + xF(x) Aa = Bı Ba 


c) Circuits 


G) BONES 
Gating Pulses 
GB 
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Table 3: Ternary to A-code 


This cannot be expressed in Boolean algebra but is so 
simple that it wili be evident from the figure. 


Ternary to A-code conversion Table III 


a) Table 
Ternary | A1 42 


0 
I | 
2 


b) Waveform 
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Ternary code 


Table 4: C to A-code 


This transformation will be explained in connection with 
the parallel coder. 


Table 5: Binary to A-code 


It will sometimes be necessary to transmit information 
given in the usual binary form over a system which accepts 
only balanced codes. The simplest way to do this is to use 
two digits of the A-code for each binary digit, as explained 
for data signals. A more economical, although more 
complicated way, is shown in this table. 3 binary digits are 
represented by 4 digits of the A-code. This is possible 
because there are 9 characters available in the latter, and 
only 8 are required for the former. 
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C- to A-code conversion 


a) Table | 


The conversion table is given in graphical form in Fig.) 


b) Circuit 
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a) Table 
binary A-code 
gı Tor ae) Aı Aa As Aa 
0=e 00 012 
O0 One le 0 
057120 1. Dei 
De 1270910 
1 0EE0 0.7700 
I! DEI EHE 
1 1 M 1 02050 
1 1 1 GO PROTFIERO 


b) Functions 
aı = AıA2+ As Aı Aı = ara2 + a2az 
a2 = Aı + aı Aa Aa = aLa2 + aaa 


As = aıaz + a2az 


Q 
w 
| 
RN 
(#7 
+ 
Q 
= 
RN 
> 


As = aı a2 + a2az 


2. Parallel Coder for Television 


2.1 Introduction 


A parallel coder is one in which all the digits beior 
to a sample appear simultaneously on parallel 
whereas in a serial coder they appear one after the oth 
a single line. A parallel coder followed by a paral 
serial converter was considered to be more suit 
television because its main circuits work at a lowe 
quency. 

The aim was to develop a solid-state coder foi 
However, since suitable transistors were not obtaina 
that time, the first model was built using valves and die 
This coder works at a sampling rate of 10 Mc/s anda 
pulse rate of 100 Mc/s. Only 7 out of the available 10.d 
are used producing 2x 33 = 54 levels. Then, a trat 
model of the main part of the coder working at low 
was built. This produces an 8-digit 81-level code : 
used mainly to study the principles of this type of 
The next step would be to build the same coder with 
transistors for asampling rate of 12.5 Mc/sand a puls 
of 100 Mc/s. 
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2.2 Choice of standards 


mple of the video waveform represents one spot 
vision picture. For equal horizontal and vertical 
and an aspect ratio of 4/3, the number of spots 
ould be equal to 4/3 times the number of lines per 
| practice, the available vertical resolution cannot 
ilized because of interlace flicker. Therefore, it is 
e to use a somewhat smaller number of spots per 
ever, one should not go too far in this direction, 
e TV receivers may have some means of storage 
'ames to reduce interlace flicker. 

8% of each line is lost for the synchronizing pulse 
porches, and 8% of the number of lines is lost 
ame synchronizing signals. If this is taken into 
'he sampling frequencies given in Table 6 are 
or the four existing TV systems, assuming equal 
and vertical resolution. 


Sampling frequencies 


Table VI 
>m Line frequency Sampling frequency 
s kce/s | Me/s 
5 10.125 6.2 
5 15.750 | 12.3 
5 15.625 | 14.6 
9 20.475 | 24 


ırs from this table that 12.5 Mc/s would be a good 
ı stauudard sampling frequency. It provides 100 % 
for a 525-line picture and 85% resolution for a 
icture. This is expected to give about the same 
ality for the two pictures, considering the lower 
guency of the 625-line picture. Two 405-line 
ın be combined by time division multiplex to be 
d over the same channel. An 819-line picture, on 
:and, can be split up into two channels of 12.5 Mc/s 
‚peed such that even samples are transmitted over 
el and odd samples over the other channel. It is 
advantages of a PCM system that combinations 
can be made comparatively easily (after coding). 
git B-code provides for 81 amplitude levels to 
the brilliance of each spot. This in itself is not 
| to be quite adequate for a good TV picture. 
one can make use of the fact that a higher 
f ievels is required only for the reproduction of 
>as which extend over many spots, and not for 


Input Output 


Fig. 2 
polation’’ improves the effective amplitude resolution for 
low frequencies 


‚dual spot. For this purpose, one half of a level is 
sach second sample before coding. The effect is 
ig. 2. In the transition region between two levels 
ng video waveform is alternating between the 
lower level, creating the impression of an inter- 
ade of gray. A further refinement of this “level 


. 51(1960), n° 20, 8 octobre 


interpolation’’ method is obtained if the decoder produces 
the mean value of a sample and the previous one, whenever 
they differ by one level only. The effective number of levels 
for frequencies below one quarter of the sampling frequency 
is thereby doubled. 

With this improvement, an 8-digit 81-level code is 
expected to be adequate for the reproduction of a good 
quality picture. More practical tests are required, however, 
to confirm this. With a sampling frequency of 12.5 Mc/s it 
would lead to a total bit-rate of 100 Mc/s, or a time-interval 
of 10. ns available for each digit. 


2.3 Basic circuit 


In principle, the coder contains one amplitude-dis- 
criminator for each transition between adjacent levels. 
However, since it is not practical to connect 80 amplitude- 
discriminators in parallel, the total range of amplitudes is 
first subdivided into a number of smaller ranges by means 
of the “group separator” shown in Fig. 3. The signal 
current /, representing the TV waveform, is supplied from a 
high-impedance source through point A to a number of 
diode discriminators. The latter consist of two diodes Dı 
and Ds» and a resistor Rı. The outputs Bı...Bm are held at 
fixed potentials, separated by Ea which is of the order of1V. 
For the purpose of this discussion the currents /ı supplied 
through Rı, and /> supplied through Ro, are assumed to be 
constant. Transistors are assumed to be of the npn-type, 
but obviously they can be replaced by valves or pnp- 
transistors if the supply voltages are chosen accordingly. 
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Fig. 3 
“Group separator’’ for dividing the amplitude range into groups of 
6 or 12 levels 


a Circuit; b Voltages at points C, (r = ]1...m) 


If / = 0, allthe diodes Dı are non-conducting and /ı flows 
through D>. Therefore /3 = Ia — Iı, neglecting the base 
current of the transistor. If I now increases from zero, part 
of Iı is diverted through Dı in the most positive discrimi- 
nator, and the output current will rise proportionately, 


Is=Rkh-Nh+I 
until / = /ı, when /s will remain equal to /2. The resulting 


voltage E(Cı) at the output Cı as a function of input 
current / is shown in Fig. 3b. 
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For I > Iı the second discriminator comes into operation 
until 7 = 2 Ih and so on until the maximum / = mlIı 
is reached. Each of the output voltages E(Cı) to E(C m) has 
a linear portion representing a part of the total amplitude 
range of the TV signal. Each output Cr (r = 1...m) will be 
connected to a “coder subunit” dealing with k level- 
transitions, and since there are m of these, a total of mk + 1 
levels are available. 

In a parallel coder it is preferable to make use ofa “unit- 
distance code” in which only one digit changes at each 
level-transition. The ““C-code””?) shown in Fig. 4 has this 
property and in addition it can be transformed relatively 
easily into the A-code as will be explained later. 


Digits Digits 
AMD = 8iLevels 
9 2 
7A I 2 Y 
6B G n YG 
Ww\l 
SA / 2 
7 ? 


54 


EINIG BEE 


NN RR I IRNN 
NENNEN DNENATANENS AN 


I RNRN RN RN RN RN IN RN RN RN IN RN IN 


III ES EEE BEE RE 


IN \ —NNNN 


9 
_ 
7 
7 
9 
A 


127 


7 
7 
| 
7 
7 
G 
? 


IIIIIAAMEZ EI Ir ge ea I 


Y 
ı 
g 
2B N g 
0100 ) 
y GB 
0,52 9,7, vr 
LEE/E/EIEE AA Pk ı 
5£V29437°°_ C-Code A-Code 
Fig. 4 
81-level C- and A-codes 
a al 


The last two digits of this code have a periodicity of 
6 levels. Therefore, it is appropriate to choose k = 6 or 
12% 

A circuit of a 6-level coder subunit is shown in Fig. 5c. 
Its operation will be explained by reference to Figs. 5a and 
5b. The input C; is connected to one of the outputs Cı...Cn 
of the group separator (Fig. 3). The two transistors O2 and 
Os form a “long-tailed pair” and produce two outputs of 
opposite phase at the collectors. Resistors Re and Rz are 
used to shift the DC-component of these voltages. Re and 
R: are small compared to Rs. Therefore, the voltage drops 
across Re or Rz can be assumed to be constant in a first 


?) This code was first suggested by K. W. Cattermole. 
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approximation. The relative potentials at the six poiß 
will then vary as a function of input current / ass N. 
Fig. 5b and they will pass through a fixed potential Z 
after the other at equally spaced intervals. The 
crosspoints will represent the six level-transitions 
coder subunit. For this purpose, the circuit of Fig 
used. The three diodes connected to a, d and x fat 
AND-gate. If and only if both a and d are more p 
than Ew, a current determined by Ro will flow throu; 
and produce a positive output voltage at x. This is ing 
in Fig. 5b. The output z will behave in a similar way, 
that the on-interval is shifted by two levels to the righ 
is to higher input current J. The output y would fo lo 
dotted line in Fig. 5b if b and 5b’ in Fig. 5c were 
together. i 
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Fig. 5 
*‘Coder subunit’’ for 6 levels 


a Basic circuit; b Voltage E at the points a...fas a function 
current /; c Coder subunit; E„ Transition voltage 


In the complete coder, the outputs x from all the su 
are joined together, with a common load resistor A 
so are the outputs z. The resulting patterns of both 
will be: 3 levels on, 3 levels off, as required for digits? 
of the C-code. Actually, the inverse of x is made to re 
digit 7, and the inverse of z is made to represent 
This will be apparent from the code-pattern of Fig 
the ranges of the various subunits are denoted b 
2A, 2B, etc. and the signal current / is assumed 
increasing towards the top. 1 
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t six digits can be obtained from combinations of 
's y, if the terminals 5b and b’ are suitably inter- 
between the subunits. For example, b in subunit 
nected to b’ in 2B, and y in 2B to digit 6. This 
‚6. on for all the levels from 10 to 21. Similarly, if 
rom a lower to a higher level, a particular digit is 
’e turned on in one subunit and off in another, 
st must be connected to b’ of the second, and y of 
‚to the particular digit. In this way the whole code 
roduced, except the top parts of digits 1, 3 and 5. 
these, the b’s of subunits 5B, 7A and 7B have to 
ted to three separate diode gates. They contain 
s only and the outputs, which are similar to y 
re connected to the three digits mentioned. 5’ of 
A, 1B and 3A are not used. 

je noted that digits 1 to 6 come out direct whereas 
re inverted. This is because in the C-code the 
yf digit-transitions is 

ı— off-on off — on ON ger 


5 Me/s 
ner 10 Mc/s 
100 Mc/s 


Fig. 6 
Coder block diagram 


; the coder it is 


—on on off — off — oft... 

' property is one of the features which make this 
der practical, because it allows all the subunits to 
‚1. It would not seem to be so easy if a reflected 
Gray code were to be used. 

öye circuit description was based on idealized 
ns. For a more accurate analysis the currents 
m the diode gates into the points a to f have to be 
; account as well as the finite values of all the 
base currents of transistors and various minor 
ons of transistors and diodes. By a careful choice 
ng conditions, the circuit can be made to be 
nsitive to transistor and diode characteristics, 
iefly on the accuracy of resistors and ratios of 
tages. 


2.4 A 54-level valve coder 


 utilizing these principles has been built?). Only 
hat is the lower two thirds of the C-code of Fig. 4, 
led. Therefore, the first digit can be omitted, 
ctive digits. The sampling rate is 10 Mc/s and the 


perimental work described in this paper was carried out 
own’s group at Standard Telecommunication Labora- 
Harlow, Essex (England). 
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100 Mc/s 


serial digit rate 100 Mc/s. There are 3 spare digits which are 
not used. 

The block diagram is shown in Fig. 6. The incoming video 
signal passes through a low-pass filter, is amplified to a 
level of about 12 V peak-to-peak, and its black porch 
following the line synchronizing pulse is clamped to — 160 V 
with respect to ground. The synchronizing pulses are 
positive and the picture negative at this point. A cathode 
follower is used to drive the “staircase generator” which 
samples the video waveforin during 50 ns and holds the 
output constant for the next 50 ns (Fig. 7). This is to make 
sure that all the digits refer to the same amplitude level in 
case they have somewhat different delays until they are 
transformed into serial form. 

The resulting waveform is applied to the grids of two 
pentodes type 6761 in parallel, which act as a current 
generator to drive the group separator. (Actually, these 
valves tend to be overloaded and should be replaced by 
more powerful ones or more of them in parallel.) A catching 
diode prevents the anodes from getting too posi- 
tive with a resulting loss in speed in case of too 
large an input signal. 

The circuits of Fig. 3 and Fig. 5 are used for 
the group separator and coder subunits, except 
that the transistors have been replaced by triodes 
type 417A. The following design values have 
been adopted: 


SEV 29433 m Fk 9 Ra & 680 Q 
I = 10mA Rı = 180 Q 
I = 20 mA Rs = 2.9 ka 
130m Re=8320 
ER 1O0RY: Rr-=680 
Ea = 250V Re SKO 
Eu = 224 V Rs = 13 kQ 

Diodes: OA 79 


The grounded grid valve corresponding to Oı in Fig. 3 
has been transferred into the coder subunit in order to 
reduce wiring capacity on the anode. The input impedance 
on the cathode is approximately 50 ohms and can be used 
as a termination of a co-axial cable. 


10Mc/s 
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5Mc/s 
ca.ImA _— 


P-P 
Level Interpolator 
Fig. 7 
Staircase generator and coder driving amplifier 


The grid of this valve is connected to a voltage divider 
ranging from —21 to —37 V, each subunit receiving a 
different bias at intervals of Ea = 2 V. The interval was 
made rather large initially to make it uncritical with respect 
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.o diode and valve characteristics, but it was found that it 
could be reduced below 2 V with advantage. 


The 9 subunits produce a code of 53 levels representing 
brightness values between white and black. The 54th level 
is reserved for the synchronizing pulses. The latter are 
separated from the signal and made to open a diode gate 
(similar to the ones in the coder subunits) whose output is 
connected to point x of the subunits. This makes the 
6th digit (No. 7 in Fig. 4) zero, thereby changing the 
53rd level into the 54th. 


The outputs x, y, z of the subunits are connected to the 
7 digit amplifiers as explained before. The first stage of a 
digit amplifier is a grounded-grid triode which has a low 
input impedance at a dc potential of nominally +224 V. In 
order to allow the digit amplifiers to be ac coupled, the 
outputs of the subunits are chopped at a rate of 10 Mc/s by 
means of an additional diode connected to each 3-diode- 
gate. The resulting 50 ns pulses are dc restored after being 
amplified to about 15 V peak. Unfortunately, there is some 
capacitive breakthrough of the 10 Mc/s gating wave, which 
must be neutralized. For this purpose an out-of-phase sine- 
wave is added through small capacitors to the respective 
digit amplifiers. The dc restorers used were not very satis- 
factory, but it was not considered worthwhile to spend 
much effort in improving them, because in the transistorized 
version the digit amplifiers would be dc coupled anyhow. 


The 7 digit amplifiers are connected to the suppressor 
grids of gating valves type 6AS6, the last two digits being 
first inverted. The control grids, on the other hand, are 
switched on by pülses of somewhat less than 10 ns duration 
and 10 Mc/s repetition rate. The anodes are connected to 
tappings of a delay line at intervals of IO ns. The delay line 
is of the constant resistance type designed by A. Russen 
(Fig. 8). Its output represents the serial C-code of 7 digits. 


EC 
te i 
ae 
R 1 BT 
2 2 BEER 
o ° 
1-k ne 
Res Fr R nn R 
& 6 
C | 
ER EIRRT| = | ö 
a b 
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Fig. 8 
Design of a constant resistance delay line 
a Equivalent circuit; 5 Actual circuit 


FR y& PR | 2 RR, 
>= a nee BON = 
ee Vkrc 


Delay T = YLIC = RC(ato = 0) 
k = 1/3 for maximally flat delay 
k = 0,4 compromise value 

2...4 sections per pulse 


The remaining 3 digits can be switched on or off manually. 
Since there is some degradation of the pulses travelling 
down the line, they are regenerated at the end by means of 
the regenerator shown in Fig. 9. The transformers in this 
circuit have an input impedance of 200-600 Q, an output 
impedance of 50 Qanda frequency range of 0,2 to 100 Mc/s. 
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The C-code is of the “unit-disparity” type, which 
that the numbers of ones or zeros contained ir 
character can change by one unit only. Thus, the’ 
code produced by this coder has either 3 or 4 ones. 
fore, it is nearly “balanced” and it can be handled 

coupled amplifiers and regenerators without the need 
restoration, although it will not be as good as the B-c 
this respect. 


> 


2. g Output 4 
+ 


Input 


ae rn a Az 


100 Mc/s 3 
SEV29442 ar 


Fig. 9 
Pulse regenerator (slicer and retimer) 


In the first experiments, the C-code was actually u: 
transmission and at the terminal receiver it was d 
directly by means of diode matrices. However, this de 
was not very satisfactory due to spurious signals ca 
diode capacity and hole storage effects. Therefor 
suggested that the C-code should be transformed in 
A-code and then into the B-code at the transmittir 
This would have the following advantages: 


a) The B-code is a fully balanced code. 

b) The maximum error caused by a false digit is 27 
as compared to 54 levels with the C-code. This appl 
both the 54 and 81-level codes. 

c) Decoding is simpler, being done by weighted ad 
of the parallel digits. This is an advantage because the 
likely to be more decoders than coders in a televisio! 
work. 

In spite of its many imperfections, the coder dest 
above produced a fairly good TV picture, which most 
could only with difficulty distinguish from the origit 
must be noted, however, that the picture available fi 
tests was relatively noisy to start with, being received 
the B.B.C. through an ordinary home-receiver. 


2.5 An 81-level low-speed transistor coder 


Transistors are inherently more suitable than valv 
this type of coder because of their low base-to-€ 
voltage compared to the grid-to-cathode voltage of\ 
However, one is more likely to be limited by high-freg 
cut off, maximum voltage ratings and power dissip 
Since the switching elements are semiconductor & 
there is a lower limit on the voltage swings required fö) 
switching operation. Coupled with the inevitable comp 
and wiring capacities, this also puts a lower limit] Ö 
eurrent levels (CdE = Idı). 

In order to study the behaviour of transistors in 
ceircuits, a low-speed model of the coder has been bull 
based on the same principles as the valve codet 
contains a few minor modifications. The number of 
has been increased to 81. 
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cuit of Fig. 5c has one disadvantage. For low 
| (to the left of the transition region in Fig. 5b) the 
between a, dand x is supposed to be held off by 
ve voltage at point a, which is only 0.5 V below 
ie diodes have unequal characteristics and the 
ıre not very accurate, it can happen that some 
still flowing through the resistor Rw. This will 
oughout the range of levels below that point. If it 
more than one subunit, the currents add up and 
late a false digit output in the end. It can be 
the diode gates are connected between the points 
one subunit and a, b, c of the next one, and the 
f the diodes is changed at the same time. This is 
Fig. 10. The gates are now held off by compara- 
;e positive voltages. The difficulty of marginal 
can still arise in the on-state, but this is limited to 
within one subunit and is not cumulative. On the 
ıd, the circuit has the disadvantage that more 
ections between the subunits are required. 
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Fig. 10 
- interconnection of subunits to reduce spurious outputs 


Voltage F at points a...fas a function of input current 7; 
E,„ Transition voltage 


evel coder would require 14 subunits of 6 levels 
oup separator would consist of 14 diode gates in 
his means a rather high capacitive loading and a 
age swing at the input, which is undesirable. 
two subunits have been combined into one as 
Fig. 11a. The two halves are denoted by A and B 
responds to the group notation of the code in 
alternative method is shown in Fig. I1b, which 
plicable, however, if the transistors can stand a 
se-to-emitter voltage of a few volts. 

', the transistors used for this low speed coder 
> pnp-type, which means that the polarities of all 
and supply voltages had to be reversed. 

ıes were chosen as follows: 
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= la Bas —aluNV: Ra —=E2.5 KR 
I = —0.3 mA 1a a PRSNM Re = 680.0 
Isa 2mA Ea = —50NV Rz = 5600 
Is = 0.1.mA Ew= — 38.4 Rs = 7.5kQ 
ZH Ra = 390 kQ 
Es = —24N\ Rio= 5.1k0 
Transistors: 2 N 247 
Diodes: OA 266 


In the group separator the resistors Rı have been replaced 
by transistors with current feedback to obtain a higher 
impedance at a low supply voltage. 


+ 


Br 
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Fig. 11 
Double subunits for 12 levels 
a, b Alternative methods 


The supply voltages indicated are approximate only and 
have to be adjusted for best results. 

The subunits are wired by means of solderless wrapped 
connections, whereby the terminal and component wire are 
put together and another wire wrapped around the two 
(secondary wrapping). Terminals are of the U-link type, 
fixed to the board by the wrapping only. The subunits are 
also interconnected by wrapped wiring rather than plug-in 
connectors. This has the disadvantage that servicing is 
rather awkward, but the advantage of reduced wiring 
capacitance. It is expected that the same construction could 
be used for a full-speed TV coder. 


Discussion of Results 


Although the two coders described above were designed 
for equally spaced amplitude levels, in practice the steps 
were somewhat unequal. In particular, each 6th step, 
representing the transition from one subunit to another, is 
likely to be bigger than the other 5 steps. It can be avoided 
by careful adjustment, but then the circuit becomes more 
sensitive to component changes. 
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The result of this non-linearity on the overall character- 
istics of the system, assuming an ideal decoder, is shown in 
Fig. 13a. Fortunately, in a television picture, this type of 
distortion can hardly be noticed. The important thing is 
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Fig. 12 
A double subunit wired with wrapped connections 


that the height of each step does not exceed a certain limit 
and this is what determines the total number of levels 
required. The inverse distortion as shown in Fig. 13b, 
therefore, would seriously degrade the picture. Thus, a 
coder with a somewhat unequal distribution of levels can 
be tolerated as long as the decoder produces fairly uniform 
. steps, which is not so difhicult to achieve. 


Output 


18 Input 
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Fig. 13 
Distortion caused by unequal spacing of levels 


a Coder non-linear, decoder linear 
b Coder linear, decoder non-linear 


Point-contact germanium diodes have been used in the 
experiments. So far, junction types did not seem to be 
suitable, unfortunately. This appears to be due to the fact 
that the circuits are mainly of the current switching type, 
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with little reverse drive being available to remove 
charges. It might be improved somewhat by ch 
towards voltage switching, but this would make it 
dependent on diode characteristics. | 

Recently, transistors have become available which s 
allow an all-solid-state coder to be built, with the pa 
exception of the driving amplifier. Some of the traM 


types to be considered are, for example, 
2.177065 220069528 101 


Code-Converter and Decoder 


The C-code produced by the coder can either be 
formed into the A-code while it is still in parallel for 
the odd and even digits can first be serialized separatel 
then transformed. The latter method is more econo 
the number of transistors and will be described hi 
should be noted that the circuits of this section ha 
been built but are given as suggestions only. 2 

It is assumed that an 8-digit code with a samplingı 
12.5 Me/s is used. The four odd digits are converte 
serial form with digit No. 1 being first in time ar 
others following at 20 ns intervals. Similarly, the fo 
digits are serialized, digit 2 being in time coincidene 
digit 1. The two resulting signals will be denoted by C 
Ca respectively. Each of these has to pass one or 
trigger stages in order to assure that each digit 
definitely in one or the other state. The C-code can th 
converted into the A-code and the B-code by means 
logic circuits given in Table 4 and Table 2 of Chay 
The flip-flop in the C-to-A converter has to be reset 
same state at the beginning of each 8-digit cycle. 


PCM 
Delay Line 
Signal 1 
| 
| | 
| 
o- an 
NEE 
+ 
| 
| | 
in je) — (== 
SEV29647 = 
Fig. 14 


Decoder for A- or B-codes 


In the end, Bı and Ba are interlaced to form 
serial B-code with 100 Mc pulse rate. 

The decoder contains a serial-to-parallel converter? 
resistive combining network (Fig. 14). The long 
pairs, which are used to switch specified amounts of 
into the network, are fed from different sides of 
flops for odd and even digits respectively. This is 
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t currents are of one polarity only whereas the 
sentially symmetrical. The decoder accepts either 
des without change. 


Synchronization 


ormal TV signal, the line synchronizing pulses take 
one quarter of the amplitude range, but only one 
of the code is required to represent them. There- 
ıe coder, the synchronizing pulses are separated 


= 
a: ulse 
Divider Generator 


Pulse 
Generator 


Fig. 15 
Synchronizer 


signal as explained above for the 54-level coder. 
oder, this character is recognized separately and 
feed the required amount of current into the 
5 network. 


Incidentally, this method also makes possible a relatively 
simple means of synchronizing the decoder. Here, the 
problem is to find out which is the first digit of each 
character of the incoming pulse train. It was solved by the 
system shown in Fig. 15. A 100 Mc/s timing wave extracted 
from the signal is fed through a gate to a frequency divider 
which in turn controls the serial-to-parallel converter in the 
decoder. The gate is closed periodically by a free-running 
oscillator producing 1 kc/s pulses. Since these pulses are in 
no way correlated to the 100 Mc/s wave, the frequency 
divider starts fresh after each pulse and the phase of the 
divided frequency will change according to some statistical 
distribution. As soon as the phase is right, however, the 
decoder will produce the line synchronizing pulses and these 
will disconnect the 1 kc/s oscillator, so that the frequency 
divider will now stay in its correct phase. 


With the 81-level code, the characters representing the 
top or bottom levels are not suitable for this purpose 
because of their periodic structure. However, this can 
easily be changed by inter-changing two digits, say, digits 7 
and 8 (throughout the system). 
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Realisation et performance des codeurs binaires hyperboliques 


Par C. P. Viliars, Bienne 


1° Introduction 


aliser des vitesses de codage Elevees de — 0,1 a 
it et une bonne precision — de 6& 10 bits — les 
Yinaires par retro-action («Feedback Coding») 
particulierement interessants. Ces convertisseurs 
x analogiques en expressions binaires codent un 
‚ration du circuit. Ils sont donc, du point de vue 
sse de codage, intermediaires entre les codeurs & 
x binaires [2] et ceux ä tube cathodique («Beam 
übe») [3]. 
:r€ comme un systeme & r&action le codeur (fig. 1) 
Jose en un circuit direct et un circuit de r&action. 
direct est form& par un comparateur qui peut 


t par les relations suivantes: 
— 0 
es — Npournter > a) 


eg =0 pour eı<0O 


‚ent sa caracteristique est une marche d’escalier. 
1e, on realise un amplificateur ayant un gain tres 
res stable pour les valeurs du signal autour de 


ibliographie & la fin de l’article. 
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621.376.56 : 621.391 


zero et un gain fortement limit& des que le signal a une 
amplitude suffisamment grande, soit positive, soit negative. 
Le circuit de reaction — beta — est un d&codeur qui trans- 
forme l’information binaire en une grandeur analogique. 
Celle-ci est compar&e au signal d’entree au moyen d’un 
circuit d’addition. Le systeme travaille done comme un 
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Fig. 1 
Schema general d’un codeur A retro-action 


Sa Signal analogiqus; Co Comparateur; Cb Code binaire; D Deco- 
deur; Sy Synchronisation 


servo-mecanisme. Il va tendre a minimiser l’erreur & l’entree 
du comparateur. En d’autres termes, le signal du d&codeur 
devient egal au signal d’entr&e avec une precision Egale a 
+ % quantum de resolution. 


| 
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Il est bien connu que dans un amplificateur a reaction, le 
gain exterieur est determine principalement par le circuit de 
reaction. C’est donc la caracteristique signal/code du circuit 
beta — le decodeur — qui fixe la relation sortie/entree ou 
code/signal du systeme. Cherchant ä analyser les perfor- 
mances d’un codeur pour une famille de signaux d’entree 
dont les proprietes statistiques sont un modele de l’ensemble 
des conversations telephoniques telles qu’elles apparaissent 
dans un central, il nous suffira de considerer l’action de la 
caracteristique inverse du decodeur — I/beta —. 

La caracteristique la plus simple que l’on puisse donner 
au decodeur est une relation lineaire. Pourtant si l’on 
recherche une loi determinde entre les performances du 
codeur — principalement le rapport S/N entre les puis- 
sances moyennes du signal et du bruit de quantisation — et 
le niveau du signal, il sera avantageux d’utiliser pour le 
codeur une caracteristique non lineaire. Ceci supprime la 
necessit& d’employer un r&arrangement prealable des ampli- 
tudes, en d’autres termes un compresseur instantane place 
avant le codeur lineaire. Le codeur non lin&aire engendre 
directement une fonction determinee entre les valeurs du 
code binaire et celles de l’amplitude du signal d’entree. 
Cette fonction deyra &tre choisie de telle fagon que l’en- 
semble des signaux pr&sentes au codeur soit code avec une 
qualit& requise. Le critere de qualite est le rapport S/N qui 
varie en fonction du niveau moyen du signal. 

Du point de vue pratique, le choix de ces fonctions est 
limit& par le fait que seules certaines fonctions simples 
peuvent &tre realisees par le d&codeur. Si, en plus, nous 
nous limitons a des reseaux comprenant uniquement des 
resistances et des interrupteurs, les types de fonctions con- 
nues se reduisent principalement aux fonctions lineaires, 
paraboliques, hyperboliques et logarithmiques. Dans cet 
article nous voulons nous attacher plus specialement a la 
fonction hyperbolique. Pour des compresseurs syllabiques 
la fonction hyperbolique n’est pratiquement jamais em- 
ployee et ceci pour deux raisons. Pour de tels compresseurs 
les el&ments non lin&aires employes pour ia compression 
produisent en general une relation proche de la fonction 
logarithmique, par exemple la caracteristigue courant-ten- 
sion d’une diode. Par ailleurs la fonction logarithmique est 
souvent recherchee car elle tend a Egaliser les performances 
S/N lorsque le niveau moyen du signal varie. Cependant la 
fonction hyperbolique pouvant 6tre realisee par un reseau 
simple de resistances et d’interrupteurs, il est interessant 
d’en calculer les performances pour savoir dans quels cas 
de tels codeurs seront avantageux. Ces performances seront 
ensuite comparees & celles d’un codeur logarithmique. A 
titre indicatif nous porterons &galement sur le m&me dia- 
gramme les performances d’une courbe particuliere: celles 
de la fonction «m-ensemble» 

1 — exp (— mx) 
= Teepem oo 
propos£e par Smith [4]. En effet cette caracteristique realise 
pour des signaux distribues en amplitude selon l’exponen- 
tielle negative mais de valeur efficace constante, le meilleur 
codage. 

Nous verrons que le codeur hyperbolique a des perfor- 
mances intermediaires entre celles du codeur logarithmique 
— ideal si les valeurs efficaces ont une distribution cons- 


% 
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tante — et celles du codeur «m-ensemble» — ide 
valeur efficace est constante. — Ceci justifie la grand 
portance des codeurs hyperboliques, ils semblent tres 
adaptes au cas pratique ou la distribution de la valeur 
cace presente un maximum. Par exemple ce sera le cas 
distribution est normale ou proche de la normale, 
l’on peut attendre d’une grande population d’abonnes 
nectes A un central. 


2° Realisation et choix des parame£tres 


Un circuit hyperbolique selon Smith [1] est indig) 
la fig. 2. A partir des relations entre Vo — la tensi 
sortie en circuit ouvert — etn — la valeur du code = 
nombre entier compris entre zero et 2 — 1, on ob 
la forme normalisee: ö 

x 
ZAHN -hx 
Vo n 
RE REN eo 


h parametre de la compression hyperbolique 


ou 


La famille de ces courbes est dessinee sur la fig. 3, 
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Fig. 2 
Circuit hyperbolique 

N nombre de branches 

E tension d’alimentation 

n E 1+h 

FEAR R; 
I+hR (+ @N — Ihn 
n 
Un = E 
x (1+M) @N — ND)-ıhn 


Autres explications voir texte 


Io 


Si le circuit travaille sur une resistance finie Rz 
le degr& de compression est diminue. Il est facile de@ 
miner le nouveau degr& de compression; en pratigqu 
choisira un degr& de compression en circuit ouve 
qu’avec la charge le degr& de compression desire soit oO] 
Par la suite, on considerera toujours le degr& de con 
sion effectif obtenu avec la resistance de travail Rı. 

Pour pouvoir comparer un codeur logarithmique ti 
codeur hyperbolique on choisira deux courbes qui aie 
meme action sur les plus faibles des signaux transmis.‘ 
a-dire on fera se correspondre le parametre m de la 
pression logarithmique et le parame£tre h de la com 
hyperbolique en exprimant que pour les deux co 
tangente & l’origine dans le diagramme de compress 
la m&me. De cette fagon les courbes de performances all 
le m&me comportement assymptotique pour un nive 
signal tendant vers zero. | 

Sous forme normalisee un codeur logarithmique € 
prime par [5]: 4 

_ log(l + mx) 
log(1 + m) 
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EEE m 
dxz=0 log(1 + m) 


65) 


: codeur hyperbolique, la tangente A l’origine est 


ar: 
dy 
dxz=o 


=1+h (6) 


en deduit la relation entre m et h. 


3° Analyse de la performance S/N 


ilculer le rapport S/N de la puissance du signal ä 
ıce du bruit de quantisation en fonction de C, le 
ntre l’amplitude maximum pouvant &tre codee et 
efficace € du signal, nous suivrons la marche sui- 
ıblable a celle employee par Smith pour l’analyse 
r logarithmique [4]: 

imer la largeur Ay d’un intervalle d’amplitude en 
de y et de Ax, l’incr&ment du code; 

uler la puissance moyenne du bruit de quantisation 
un intervalle Ay; 

dre la moyenne des contributions de chaque inter- 
distribution d’amplitude &tant definie par: 


1 —y 
PO en(-12 3) Q 


noyenne est une fonction de C. 
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Fig. 3 
Courbe de codage hyperbolique 
x 
2 xy 


nr ——x<0 
h+1) —hx (h+1)+hx 


culs sont donnes dans l’appendice. Le resultat 
adique ci-dessous. Il est dessine sur la fig. 4 qui 
at l’article. 


1 De 
ee rn, Be j es 


Fee 


4° Discussion et conclusion 


ue le codeur logarithmique traite de fagon sem- 
; conversations de valeur efficace differente, le 
perbolique permet de favoriser une certaine plage 
; efficaces. En faisant coincider cette plage avec 
ım de la distribution des valeurs efficaces, on ob- 
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tiendra un gain de qualite pour l’ensemble des conversations 
codees. Cependant vu la nature particuliere du bruit de 
quantisation, une decision finale quant au choix d’un 
systeme ne pourra &tre prise que si elle est appuyee par des 
essais subjectifs. 
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Fig. 4 
Performances des codeurs non lineaires 
! hyperbolique, h = 10; 2 «m — ensemble», m = 20; 
3 logarithmique, mı = 100; 4 hyperbolique, h = 20 
C reciproque de la valeur efficace normalisee 
Autres explications voir texte 
Appendice 
Calceul de SIN = £f (C) 
La largeur d’un intervalle Ay est donne&e par: 
(1 +hy) 
Ay = ————- Ax 9 
eo Dach =) 


La puissance de bruit contribuee par un intervalle est donn& 
par (10). Il est valable de considerer une distribution constante 
de l’amplitude pour un intervalle. 

Ay 
(Ay) (10) 


o(y,Ax) = 12 


La puissance moyenne du bruit devient: 


+1 
0-5 | @m:p0)dy (1) 
1 


En introduisant pour p(y) la valeur de (7), on obtient: 


N 1 
0 12(h + Par —1%e2 


€ 


+1 = 
et (1 + hy)? exp 2 >) dy + 
f) 


2) 


@ 


Mr [ a nmtexp ( »)a (D 


—1 
Posant: 
A=1{12(h +? 2° — 12] 
‘= m Ma +4h® M3 +6h?Ma +4hMı +Mo) (13) 


ou: 
2 
Re y’po)dy (14) 
0) 
Calculant (13), on obtient finalement le resultat desire: 


SIN = 0/& (15) 
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Economie realisee par l’emploi de concentrateurs 
Par J. J. Muller, Boulogne-Billancourt 


A. Introduction 


Environ 60% des capitaux investis dans les reseaux 
telephoniques sont consacres a l’Etablissement des lignes 
individuelles d’abonn&s. De plus, alors que les organes d’un 
central sont utilises environ la moiti& du temps, le cafficient 
d’utilisation des lignes individuelles d’abonnes dans les 
quartiers residentiels est de l’ordre de 5 %. 

Ces chiffres ont conduit les sp£cialistes a chercher les 
moyens d’ameliorer l’utilisation du cuivre employ& a rac- 
corder les postes d’abonnes a leur central de raccordement. 
Un de ces moyens est le concentrateur, dispositif qui 
permet de desservir un certain nombre d’abonne&s, groups, 
dans une aire g&ographique determince, 
au moyen de lignes ou «jonctions » a 
communes en nombre approprie A leur 
trafictotal, ettelquela qualit& du service 
offert est pratiquement la m&me que si 
chaque poste d’abonne £tait relie au 
central par une ligne individuelle. ae: 


Lignes 


individuelles 


Fig. 1 
Diagramme general d’un concentrateur classi- 
que sans Eclatement de selection de ligne 


Concentrateur 
(Unite distante) 


621.3° 


envoyees sous forme de trains d’impulsions codees & 
jonctions auxiliaires en nombre faible. A titre d’exe 
la figure 2 montre un concentrateur ä 52 abonnes, 8 
tions, et 2 paires de contröle. 


Il est claire que I’on peut &tre tente d’eviter la dupli 
de l’expansion et de la concentration du trafic liee & 
tance simultanee dans le central de la selection finale 
l’unit&e de connexion mentionnee ci-dessus. On est 
amene & envisager l’eclatement de la selection de 
consistant ä reporter aupres du groupe d’abonnes Ieı 
rations de selection finale. Cette methode est sedui 


toutefois, elle pose de nombreux problemes concern 


2 | 
Equipement du centt 


Concentrateur 
(Dispositif de Equipements 
connexion) individuels 


d’abonnes Presctc 


Jonctions communes 
(conversation) 


Concentration Trafic depart Expansi 
Les symboles d’organes tournants ne a as 
prejugent pas du systeme employe Expansion Trafic arrivee Concentration 


SEV29630 


Il existe diverses methodes permettant d’inserer un 
concentrateur dans un reseau tElephonique automatique. 
Celle qui est traitee ici est celle du concentrateur expandeur 
represente ä la figure 1 qui s’insere dans un reseau tele- 
phonique sans modification des centraux tel&phoniques 
eux-memes. Le concentrateur signale au central l’identite 
d’un abonne& appelant; il recoit du central l’identite de 
l’abonne& appel& et effectue la connexion correspondante. 
Au central est dispose un organe symetrique du concentra- 
teur designe «dispositif de connexion» qui est capable de 
recevoir du concentrateur l’identit& de l’abonn& appelant et 
de l’interpreter pour connecter la jonction choisie ä l’e- 
quipement individuel de cet abonne au central. Pour les 
appels vers les abonnes relies au concentrateur c’est le 
dispositif de connexion qui signalera au concentrateur 
lidentite de l’abonn& appele. L’ensemble «concentre» le 
trafic d’un groupe d’abonnes sur les jonctions communes, 
chaque extr&emit& fonctionnant en concentrateur ou en 
expanseur suivant le sens du trafic. Les informations 


\ 


necessaires ä l’identification des abonnes peuvent &tre 
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u 


conception m&me des systemes tel&phoniques, la num 
tion des abonnes, etc. 


L’object du present m&morandum est de calcı 
capacit€ des concentrateurs A prevoir dans un 
telephonique ä& creer, dans lequel on a le choix ef 
construction de lignes et l’emploi de concentrateurs, & 
de realiser la plus grande &conomie possible. 


Il a et€ admis que l’on utilisait un seul et m&me 
concentrateur dans tout le reseau considere. Le cas g 
mentionne ci-dessus de l’&clatement de la selection de 
qui peut conduire ä l’emploi simultane de concentt 
de capacit&s differentes dans une m&me zone, n’a p 
envisage. On s’est donne une loi de variation du pi 
concentrateurs deduite experimentalement des ft 
tions faites jusqu’ici. Ces hypotheses simplificatrices 
naturellement la portee des resultats au cadre qU 
s’est fixe. Mais dans ce cadre, il apparait que l’e 
concentrateurs est &conomiquement justifi& si le 
d’utilisation est suffisamment &tendue, et qu’une 
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ut ötre definie approximativement en fonction 
rs pris en consideration, A savoir: 


des concentrateurs et des lignes exprime en 
annuelles 
re total d’abonn&s du reseau N 
te des abonnes 

par abonne 7 Erlangs (arrivee + depart) 
-it€ des concentrateurs en nombre de lignes n et 
nl. 


-onnu que l’emploi de concentrateurs devient 
ue au-dela d’une certaine distance entre concen- 
central de rattachement. Cette distance &cono- 
pend du coüt d’etablissement et d’entretien des 
teurs et des lignes, et du facteur de concentration, 
e du rapport entre le nombre d’abonnes relies au 
teur et le nombre de jonctions necessaires pour 
u central. 


Fig. 2 
Concentrateur a 52 lignes, 8 jonctions 
Partie distante 


ur de concentration depend lui-m&me du nombre 
, du trafic par abonn&, de la probabilit&e admise 
in appel aboutisse et du nombre de jonctions 
s pour commander le concentrateur. 

considere un central telephonique desservant une 
nee, on pourra utiliser systematiquement des 
teurs au-delä de cette distance critique, dite 
ue, 

löme que l’on se pose est: Etant donn& un reseau 
Ioi syst&matique de concentrateurs est prevu, 
a la capacit&€ optima en nombre de lignes des 
teurs A utiliser? Quand la capacite des concen- 
ugmente, leur prix unitaire croit, mais en meme 
r nombre total decroit. Par ailleurs, quand la 
”un concentrateur augmente, le nombre de jonc- 
‚ssaires par abonn& decroit pour une probabilite 
Innee. 

'mesure que la capacit& des concentrateurs aug- 
\ongueur des lignes entre abonn& et concentrateur 
‚si ’on admet, comme il est naturel, que les con- 
s desservent les abonne&s les plus proches de leur 
nplantation. Ces divers facteurs varient donc 
ens opposes, et dans certaines conditions on peut 
ine capacite optima. 
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B. Hypotheses 


Les hypotheses faites dans le calcul ci-dessus sont les 
suivantes: 

1. Un central tel&phonique dessert une zone circulaire 
dans laquelle les abonn&s sont r&partis uniforme&ment. En 
chaque point du reseau la r&partition du trafic entre abon- 
nes est la möme (m&me pourcentage d’abonnes & trafic 
eleve). 

2. Seuls sont relies a des concentrateurs, les abonne&s se 
trouvant a une distance du central superieure ä la distance 
€economique qui est calculde en fonction du trafic, de la 
capacite des concentrateurs et les charges annuelles rela- 
tives des concentrateurs et des lignes. Cela exclut les 
abonnes proches du central et les abonnes & fort trafic. Les 
concentrateurs sont donc repartis uniform&ment dans une 
couronne circulaire et desservent des abonnes de mäme 
trafic. 

3. Chaque concentrateur dessert les abonn&s qui en sont 
les plus rapproches et repartis uniform&ment & l’interieur 
d’un cercle dont il est le centre. 

4. Les charges annuelles dues A un concentrateur varient 
comme sa capacit& definie comme £tant le trafic total en 
Erlangs qu’il est capable d’&couler avec une probabilit& de 
perte donn&e. Cette hypothese est evidemment approxima- 
tive, en particulier pour les tres faibles capacites ou il serait 
plus rigoureux de faire intervenir aussi un terme constant. Si 
l’on consid£re toutefois les volumes d’&quipements realises 
et projetes jusqu’ici, elle se verifie assez bien. Elle revient A 
dire que le prix d’un concentrateur est proportionnel au 
nombre d’abonnes desservis et au trafic moyen par abonn&. 


C. Calcul de la distance &conomique 


Considerons la surface desservie comme une couronne 
C (figure 3) de rayon interieur ao et exterieur a, 0 &tant le 
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Fig. 3 
Zone C desservie par un central situe en 0 
Signification des symboles voir texte 


central. Les charges dues aux concentrateurs sont Evaluees 
en longueur &quivalente de lignes: 


a) On calcule d’une part la longueur des lignes d’abonn&s 
qui existeraient si l’on reliait directement les abonnes de 
la zone C’au central: 

2r a 


a® 
[Jerardo=-2r0eS 
00 
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b) Puis on calcule par une methode analogue la somme de 
la longueur des lignes entre abonnes et concentrateurs 
dans la zone C, la longueur des jonctions entre concentra- 
teurs uniformement repartis dans C et le central, et enfin 
la longueur de ligne equivalente aux charges dues aux 
concentrateurs. 


On calcule le coüt relatif R. comme le rapport entre b) et 
a) ci-dessus et l’on trouve: 


re nr we A) 
ERRLSTEN EN 2a ao\? 
a 


dans lequel: 


R. coüt relatif (rapport entre prix pour relier les abonnes 

avec et sans concentrateurs) 

nombre de lignes par concentrateur 

N nombre total d’abonnes situes Aa l’interieur du cercle 
derayon aet ayant un traficmoyen T 

No nombre d’abonnes dans le cercle de rayon ao 

oe densite d’abonnes, nombre d’abonnes par unite de 

surface 

nombre de jonctions par concentrateur 

constante dependant des conditions &conomiques 

trafic par abonne, depart plus arrivee, en Erlangs 

AnT longueur de ligne donnant les m&mes charges annuel- 
les qu’un concentrateur d’une capacite de n lignes de 
trafic7T 

a _rayon du ceıcle limitant la zone couverte par le central 

ao distance &conomigque 


S 


ee 


Pour qu’il y ait &conomie, il faut que R. < |. Si l’on fait 
tendre a vers ao, on aura une valeur limite de Re = Ro: 


[ad 


Ba n N 
2 .- 0 


0,70 


u 


u 
‘ 
2 
7 


mique sera superieure au rayon de la zone ä& de 
Cette notion est & rapprocher de la notion du c 
Erlang transporte t). 

D’une facon generale, l’emploi de concentrate 
sera pas &conomique dans le cadre des hypotheses a 


sil’ona: 
2, Je 
3 a — 


D. Calcul du coüt relatif total 


Le calcul pr&ecedent ne faisait pas intervenir les a 
situes dans la zone interieure au cercle de rayon 
l’on en tient compte, on trouve un coüt relatif total 


ao\®? wu 

I, = (@) = Lignes non concen 
ao\2]ı/n | Lignes entre abont 

= [ (@) | N concentrateurss 
+ 2 1 — (@) | + Jonctions 
3A; ao\? 

.9F [ = (®) | (3) Concentrateurs | 


Rı etant le rapport du coüt du reseau avec concent 
au coüt du reseau sans concentrateurs. Cette exp 
permet de determiner l’economie (1—R:) realis 
l’emploi de concentrateurs, en fonction de la capaci 
des parametres N, T, 7, a, la distance ao Etant definier 


Exemple numerique 


La figure 4 donne une courbe du coüt en font 
ja capacite, avec les hypotheses numeriques suivante 
le choix sera justifi& plus loin: 

N = 10000 abonnes 

T = 0 06 Erlangs (Probabilit& de perte P = 0,005), 

| 


a 5 


Le minimum du coüt atteint entre des capacites ( 
130 lignes et ce minimum est extr&mement plat. I 


£ 


relatif minimum est 52% et par consequent l’eg 


Fig. 4 
Coüt relatif R en fonction de la capacite 


concentrateurs en nombre de lignes 7 


R Coüt relatif (Rapport entre prix du reseal 


sans concentrateurs); Rı: Valeur exacte suiV 


mule [3]: Ra Valeur approch&e suivant fon 


& 
\ 0,55 - 2 m zn = 2 
Sl Beten: ae 
I S == a re ee 
| 1 
1 | | 
0,50 + + — — m + + + + + + + ven 
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 40 150 160 170 180 190 200 
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et il faut que Ro< 1, ce qui definit la distance &conomique 


ao. telle que Ro = 1 
ee 
o_ a 3YN 
1 J 


a 


(2) 


n 


Cette expression montre que si le trafic T augmente A n 
constant, j augmente et les autres facteurs restant constants, 
il y aura un trafic limite au-delä duquel la distance &cono- 
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Trafic par abonne T = 0,06 Erlangs; Prob: 
perte ?P = 0,005 


maximum est 48%. Les calculs qui conduisent A ce 
sont longs et fastidieux, et malgr& la precision du | 
utilisee, il est difficile de discerner le minimum de R 
est flou. Dans ces conditions, on peut recherch 
approximation qui conduise A une evaluation ex 
l’economie et approchee de la capacit& optima. 


l) Hayward, W.: Traffic Engineering and Administration ( 
Concentrators. Commun. ITC, La Haye: 1958. 
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E. Approximation 


ut faire une approximation dans le cas oü 
? peut tre confondu avec l’unite, c’est-A-dire quand 
> totale est grande par rapport ä la surface dans 
’emploi de concentrateurs n’est pas &conomique. 


>; 
2 
(@j zo, 
a 


cas, on, pourra determiner le coüt relatif avec une 
erieure & 10% par la simplification suivante de (3): 


IT 
termes de cette expression correspondent de gauche 


‚aux longueurs des lignes d’abonnes reliees aux 
ıteurs, aux Jonctions et aux Concentrateurs 


‚Recherche de la capacit& correspondant 
au coüt R minimum 


isant les courbes d’Erlang (appels perdus) avec 
dns usuelles 


' nombre de jonctions 
" trafic total par concentrateur, ona: 


| a 
. N 2a 


vafıc Tconstant donng, on Ecrit: 


ime par: 


/ ara (5) 
ametrek =2T YNT 

ition de l’equation (5) s’effectue au moyen de 
‚ fonctions d’Erlang dont on deduit la figure 
‚ dans l’hypothese d’une probabilite de perte de 
‚trafic optimum yo est obtenu par intersection de 


ent ainsi les valeurs optima yop:t qui sont re- 
1 figure 6 en fonction du parametre k. Il se trouve 
rbe en figure 6 est sensiblement une droite pour 
et est represente par l’expression: 

VOoDE 3 TYNT = 1 


reur estimee inferieurea + 1, ou 


eg 7 (6) 


rreur maximum de + I/T. 
hbre optimum de lignes relices au concentrateur 


re total d’abonnes A desservir par le central 
äque 
Adepart et arrivee par abonn& en Erlangs. 
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La probabilit& de perte admise est 0,005. Il n’est pas tenu 
compte des paires de contröle (on peut &tablir une formule 
approchee du m&me genre si l’on veut en tenir compte). 

Cette expression repose sur l’hypothese que le prix du 
concentrateur est proportionnel au nombre de lignes et 
au trafic. On peut verifier que l’on trouve le m&me resultat 
en supposant le prix seulement proportionnel au nombre 


SEV 29634 


Fig. 5 


x dx Vr 
Resoiution de — — — = —— 
y dy k 


X Nombre de jonctions par Erlang (Probabilit& de perte 0,005); 
B)) 


y trafic &coule par un concentrateur 


de lignes. Le prix total des concentrateurs est independant 
de n, le prix unitaire etant proportionnel a n et le nombre 
total inversement proportionnel a n. On voit d’apres ceci 
que la capacit& optima augmente avec le trafic par abonn& 
et avec le nombre total d’abonnes a desservir. 


2. Resultats numeriques et validite 


L’expression (6) ci-dessus donne: 

T = 0,06 Erlang 

N = 10000 abonnes 

Capacite nopt = 90 lignes, a + 15 lignes pres. 


Pour que les hypotheses ayant servi de base au calcul 
soient verifiees, il faut: 


ao\” _ [2 ride 
(=) =0.1on le 


ou d’apres (2) 


Te j 
— 
Ta ya<zzli | 


Dans le cas particulier de !’exemple ci-dessus: 


Zu u 


a ET a 


a 


Er 1 Br nF N Pa 
er P. De. EN ME E y 


nE—390 

meld 

N = 10 000 
I faut: 

IT 202 


Par exemple, si AT = 100/50 = 2 km (en admettant que 
les charges dues ä un concentrateur & 50 lignes equivalent 
A celles de 100 km de ligne) le rayon a de la zone raccordee 
devra &tre 9,5 km et la distance &conomique sera 3 km. 

Ce sont les hypotheses qui ont conduit a l’etablissement 
de la figure 4. On voit sur cette figure que la capacit& 
approchee de 90 lignes correspond au coüt minimum. On 
voit aussi sur cette courbe que la tolerance sur le nombre de 
lignes optimum est grande et que la precision de la formule 
(6) est bien suffisante. Si l’on porte nope = 90 dans l’ex- 
pression (4), on trouve Rmin = 0,53 au lieu de 0,52 par 
l’expression exacte (3), soit une erreur de 2% sur le prix. 


“ La courbe R = Ru de la figure 4 a £t& etablie en faisant 


varier n dans l’expression (4). Le minimum de R calcule 
avec cette formule approchee correspond a une plage 
comprise entre 70 et 110 lignes. 


De ces chiffres, on peut conclure que la formule (6) 
permet de calculer une capacit& correspondant sensible- 
ment au coüt minimum, mais que la capacit& des concen- 
trateurs peut depasser dans de larges limites la valeur 
moyenne calculee, sans que l’&conomie soit sensiblement 
modifiee. La formule (6) ne peut donc servir qu’a degrossir 
le probleme. 


Pour le choix final de la capacite des concenti 
d’autres considerations devront intervenir, tellc 
l’emploi optimum des machines disponibles, et la sin 
maximum du dispositif de contröle. 


Fig. 6 
Capacite optima yopt en fonction du parametre k — 27 


Yopt Capacite optima du concentrateur 
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Zur Normung eines europäischen Farbfernsehens 


Von W. Gerber, Bern 


1. Die heutigen monochromen Sendenormen 


Das klassische Fernsehsystem Europas ist bekanntlich 
das englische, mit seinen 405 Bildzeilen. Es datiert bereits 
aus dem Jahre 1936. Ausschliesslich auf Meterwellen be- 
trieben, verfügt es gegenwärtig auf dem britischen Insel- 
bereich über zehn Millionen Empfangsstellen. Im Jahre 
1948 folgte Frankreich mit der «haute definition», dem 
819-Zeilenbild. Ebenfalls auf Meterwellen ausgestrahlt, er- 
reicht diese Definition heute über anderthalb Millionen 
Empfangsanlagen. Die grosse Zahl der übrigen europäischen 
Länder war noch nicht festgelegt. Es bestand weitherum 
das Bedürfnis, die Verwirklichung des Fernsehgedankens 
zunächst einmal auf der internationalen Ebene gemeinsam 
zu diskutieren, eigentlich um so mehr, als ja der erwünschte 
Kontakt während des Zweiten Weltkrieges und den unmit- 
telbar folgenden Jahren kaum mehr vorhanden war. 


Angesichts dieser Sachlage schaltete sich im Jahre 1949 
das gerade neuorganisierte Comite Consultatif International 
des Radiocommunications (CCIR) ein. Sein damaliger Lei- 
ter, B. van der Pol, führte das weltweite Gespräch auf die 
technisch-ökonomische Ebene zurück. In der Folge war im 
Juli 1950 eine internationale Expertengruppe in Genf ver- 
sammelt, mit dem Auftrag, eine CCIR-Norm’vorzubereiten. 
Im Sinne bester internationaler Tradition arbeiteten dort 
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die Experten der interessierten Länder, unterstützt 
England, Frankreich und die USA, engstens zusa 
Übers Jahr wurde die projektierte Norm durch di 
versammlung des CCIR zum Beschluss erhoben. ; 

Die internationale 625-Zeilennorm, um die es si 
handelt, bedeutet im wesentlichen einen Kompromi 
schen der Bildauflösung einerseits und den technist 
nomischen Gegebenheiten anderseits [1;2]!). Natür ic 
der Regisseur den Bildausschnitt so präsentieren, ' 
als Ganzes betrachtet wird. Einzelheiten sind in der 
aufnahme zu zeigen. Das Spiel zwischen Totale und 
aufnahme ist hierbei ein anderes als etwa im Kino. Z 
dergabe der Aktualität in Grossprojektion jedoch. 
das 625-Zeilenbild vollauf. Diese mittlere Linie ie 
hat sich als zweckmässig erwiesen und wie erwartet, 
noch etliche Jahre vergehen, bis die dem System in 
Qualität voll und ganz ausgeschöpft wird. Auch: 
damaligen Erwägungen hinsichtlich des Störabstan | 
Einschwingvorgänge sowie der verschiedenen Rast 
nach wie vor gültig. Wie aus Fig. 1 hervorgeht, las 


zeigt ferner den Frequenzgang der Modulationsti 
meistgebräuchlichen optisch-elektrischen Wandler 


1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. 
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;e Jahre später ist in den Oststaaten eine Variante 
Hz Kanalbreite entstanden. Offenbar wurde der 
en Ökonomie in der Bilanz der verschiedenen Kri- 
twas weniger Bedeutung beigemessen. 


| 30, 
er | I 


H=nlog,(I+r) 
\ 25 


AS] 
0 9 99 


SEV 28967 


Fig. 1 
3Bildinformation H in Funktion des Störabstandes r 
| n = 400000 Bildpunkte 


Super-Orthikon 4,5" 


A = 
a 


bau 
28 
6 2 1 
| 0 1 2 3 4 5 MHz 6 
—f 
EV 28968 
Fig. 2 


ang der Modulationstiefe m bei verschiedenen Bildaufnahme- 
röhren, nach R. Theile und H. Fix 


f das Super-Orthikon bis 5 MHz entzerrt, so lassen sich 
bereits Störschwankungen erkennen 
f Frequenz 


| hat das 625-Zeilenbild eine weltweite Verbreitung 


2. Der Stillhaltegrundsatz des CCIR 


ffentliche Fernsehen ist eine internationale Ange- 
. Wohl ist der Ton an Sprachen gebunden, das Bild 
.t. Die Vielgestalt und der kulturelle Reichtum un- 
1 Kontinents sind die wirklichen Chancen des Fern- 
bn morgen. Nun zeigt aber schon die Eurovision, 
eutige Zustand der verschiedenen monochromen 
keigentlich recht unerfreulich ist. Dazu kommen 
Schwierigkeiten der Netzgestaltung und des Güter- 
es! Man ist sich denn auch international darüber 
s unter solchen Umständen der Gedanke an ein 
'Farbfernsehen doch wohl mehr oder weniger einer 
eich käme. Jedwelcher Fortschritt in der Richtung 
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auf das Farbfernsehen setzt eine weitgehende Verständigung 
voraus. Nicht allein diese Erkenntnis, sondern auch der 
Wille zu gemeinsamen Anstrengungen dringt immer mehr 
durch. 

Einen ersten Schritt auf dem Wege zu einer gemeinsamen 
europäischen Normung bedeutet der Stillhaltegrundsatz aus 
dem Jahre 1955. Angeregt durch das Comite Consultatif 
International des Radiocommunications verständigte man 
sich damals dahin, den in der europäischen Zone noch offe- 
nen Dezimeter-Wellenbereich so weit als möglich nicht zu be- 
legen, in der Erwartung, hier endlich mit einer durchgehen- 
den Normung beginnen zu können. Fig. 3 zeigt die gegen- 
wärtige Ordnung der europäischen Rundfunkbänder [6]. 
Man hatte schliesslich eingesehen, dass der noch offene 
Spektralbereich überhaupt die letzte Chance unserer Gene- 
ration bedeutet, zu einer vernünftigen Lösung zu ge- 
langen. Mit diesem Konzept verbindet sich im einzelnen 
sowohl der Gedanke an das künftige Farbfernsehen als 
auch die Erwartung, allenfalls später einmal über den Weg 
des Dezimeter-Wellenbereichs zu einer weiteren Anglei- 
chung des bereits bestehenden, monochromen Fernsehens 
zu gelangen. 


I I MI IV 
zum Gm ER ER 
EU TF ORTEN NETT ET WERE TRETEN NINE ETF NN 0% 
30 100 300 1000 
JEV 28969 
Fig. 3 


Rundfunkbänder 7...!V der europäischen Zone 


Im Rahmen dieses so überaus wichtigen Stillhaltegrund- 
satzes hat seither eine rege internationale Tätigkeit einge- 
setzt. Neben dem bereits genannten, weltweiten CCIR und 
seiner elften Studiengruppe, unter dem Vorsitz von E. Esping, 
sind noch die Organisation Internationale de Radiodiffusion 
et Television, die Union Europ&enne de Radiodiffusion und 
besonders auch die Arbeitsgemeinschaft für Farbfernsehen 
der deutschen, italienischen, niederländischen und schweize- 
rischen Schwesterverwaltungen beteiligt. Und nicht zuletzt 
sei in diesem Zusammenhang an das Internationale Kollo- 
quium über die physikalischen Probleme des Farbfern- 
sehens [7] erinnert, das G. A. Boutry in Paris im Juli 1957 
durchführte. 

Bei alledem geht es nicht darum, das Farbfernsehen etwa 
noch einmal zu erfinden, sondern die gegenwärtigen Er- 
kenntnisse in sinnvoller Art und Weise zu ergänzen und zu 
verwerten. Jedwelchem späteren Betrieb, ganz unabhängig 
davon, wie er einmal unter den europäischen Gegebenheiten 
anlaufen möge, muss eine Verständigung über die Nor- 
mungsfrage vorausgehen. Die Zeit wird dazu allmählich 
reif, denn es handelt sich um Fragen des Systems und nicht 
etwa der Bildaufnahme- oder Wiedergaberöhren und der 
damit noch verbundenen Schwierigkeiten. 


3. Mittel und Wege zum farbigen Bild 


Das menschliche Sehorgan löst bekanntlich die Fein- 
struktur eines Bildes der Helligkeit nach auf und erkennt 
somit die Farbe lediglich in der Grobstruktur. Aus diesem 
Grunde schon konnten die graphischen Künste, die Photo- 
graphie und schliesslich das Fernsehen über den Weg des 
monochromen Bildes vorangehen. Obschon man sich also 


(A 604) 995 


technisch mit einer Kolorierung — wie sie die Buchdrucker- 
kunst schon seit langem kennt — durchaus begnügen kann, 
liegt eben doch ein wertvoller Teil der Bildinformation im 
Chrominanzgehalt. Zuweilen ist diese zusätzliche Informa- 
tion überhaupt unerlässlich, wenn es darum geht, bestimmte 
andersfarbige Bildteile gleicher Helligkeit zu unterscheiden, 
wie beispielsweise bei Sportanlässen. Und was das Farb- 
fernsehen als Ausdrucksmittel anbelangt, dürfte doch wohl 
erst die Farbe die so oft versuchte Verbindung zur Musik 
erbringen. Es sei hier an die Bemühungen eines Blanc-Gatti, 
Walt Disney und anderer erinnert. Jedenfalls kann kein 
Zweifel mehr darüber bestehen, dass die Menschheit wieder 
einmal einem farbigen Zeitabschnitt ihrer Geschichte ent- 
gegengeht. 

Fechner und Benham zeigten im vergangenen Jahrhun- 
dert an rotierenden Scheiben, dass Farbempfindungen schon 
allein durch Helligkeitsschwankungen zu erzeugen sind. Es 
handelt sich hier um eine physiologisch interessante Erschei- 
nung, die noch der weiteren Abklärung bedarf. Vielleicht 
bestehen Beziehungen zum Pulssystem der Nervenleitung 
und unterschiedlichen Zeitkonstanten der Farbempfindun- 
gen? In neuerer Zeit ist der Effekt gelegentlich im Reklame- 
fernsehen verwendet worden [8]. Für ein richtiggehendes 
Farbfernsehen aber wären die proäuzierbaren Farben zu 
ungesättigt sowie in der Helligkeit allzu sehr flackernd, in- 
folge der verhältnismässig niedrigen Pulsfrequenzen. 


Schon besser würden sich die dichromatischen Verfahren 
eignen. In der Kinematographie wurden solche hin und wie- 
der verwendet, natürlich mit mehr oder weniger ausgewähl- 
ten Bildvorlagen. Es ist ja auch bekannt [9], dass bestimmte 
Farben vorherrschen und dass diese mitsamt ihren Über- 
gängen ungefähr auf der im NTSC-Verfahren festgelegten 
I-Achse liegen. Zieht man noch die mit den Begriffen des 
Simultankontrastes und der Farbstimmung verbundenen 
Möglichkeiten heran [10; 11; 12], so lassen sich schon recht 
bunte Bilder erzeugen. Doch auch mit alledem dürften die 
Bedürfnisse eines vollwertigen Farbfernsehens auf die 
Dauer kaum zu erfüllen sein. 

Die heutige Entwicklung des Farbfernsehens stützt sich 
auf die Theorie des trichromatischen Sehens von Young 
und Helmholtz, mit den additiven Grundfarben Rot, Grün 
und Blau. Weitere Komponenten würden praktisch kaum 
viel mehr erbringen. 

Die entsprechenden drei Farbauszüge können nun ent- 
weder zeitlich aufeinanderfolgend oder gleichzeitig über- 
tragen werden. Je nachdem hat man zu unterscheiden zwi- 
schen den sog. Sequenz- und Simultanverfahren. Natürlich 
gibt es auch gemischte Verfahren sowie ein technisches Mit- 
tel, den Chromacoder, um von einem System ins andere zu 
wechseln. 

Mit Rücksicht auf das Helligkeitsflimmern benötigt das 
Sequenzprinzip mit den heutigen Mitteln ungefähr die drei- 
fache Frequenzbandbreite des monochromen Fernsehens 
gleicher Auflösung. Es kommt daher zur öffentlichen”Aus- 
strahlung farbiger Bilder kaum ınehr in Frage. Zudem gilt 
es als verhältnismässig lichtschwach und bei rasch bewegten 
Bildinhalten zu mehr oder weniger störenden Farbsäumen 
neigend. Anderseits arbeiten die Sequenzverfahren mit ein- 
fachen und zuverlässigen Mitteln. Ihre Einsatzmöglichkei- 
ten liegen deshalb mehr im Bereich der lokalen, geschlosse- 
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nen Übertragungssysteme, im Dienste der Industri 
Unterrichtes und der Forschung. | 

Im Vordergrund des öffentlichen Interesses steht‘ 
das Simultanprinzip, und zwar das vom amerikanj 
National Television System Committee entwickelte 
Dieses sog. NTSC-Verfahren gilt heute in seinen G 
lagen als sehr wohl durchdacht, und die ihm eigene r 
sophie wird mehr und mehr in den Kreis der internatic 
Betrachtungen einbezogen. Seine Funktionsweise is 
Fig. 4 zeigt, kurz folgende: Die drei Farbauszüge de: 


Sendeseife Empfangsseife 
Fear ER BL Y / 
6 | Er Eu A I m 
> Q 

M, K D Ma 


SEV 28370 
Fig. 4 
Blockschema der Simultanübertragung NTSC 


Em zusammengesetztes Signal; Mı, Ms Matrixeinheiten; K | 

rung; D Dekodierung; R Grundfarbe «Rot»; G Grundfarbe «(! 

B Grundfarbe «Blau»; Y Luminanzsignal; 7, O Chromin«t 
signale 


ginals werden sendeseitig über eine Matrix-Einheit j 
ein Luminanzsignal Y und zwei Chrominanzsignale 7 1 
umgewandelt. Dabei entspricht das Luminanzsignal) 
jenigen des bisherigen, monochromen Fernsehens und) 
somit zur direkten Kompatibilität zwischen der mon«) 
men und farbigen Übertragung, während die beiden | 
minanzsignale möglichst wenig zur Helligkeit bei) 
sollen und in den Lichtern überhaupt verschwinden. 3 
fangsseitig stellt schliesslich eine Matrix-Einheit M, 
Farbauszüge Rot, Grün und Blau wieder her. Damitjj 
die zusätzliche Farbinformation auf dem gesamten h 
tragungsweg innerhalb des bereits bestehenden Video 
mitübertragen werden kann, wird über eine Kodie\ 
einheit X ein zusammengesetztes Signal erzeugt. Dies 
hält das Luminanzsignal und zwei Chrominanzsigna‘ 
im obern Teil des Videobandes einem im Präzision) 
zum Luminanzträger gelagerten Hilfsträger aufmoı h 
sind, und zwar so, dass die resultierende Amplitue! 
Farbsättigung und ihre Phase dem Farbton entspr 
Im Empfänger wird wieder dekodiert usw. Alle dies ! 


Luminanzträger 
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Fig. 5 | 
Amplitudengang der farbigen Bildemission NTSC l: 
A Amplitude; f Frequenz 
Weitere Bezeichnungen siche Fig. 4 


kehren haben unter anderem zur Folge, dass die bish 
monochromen Empfänger ebenso die farbigen Emist! 
aufnehmen können — wenigstens monochrom — ur 
derseits die neuen Farbempfänger zugleich für die 
chrome Übertragung verwendbar sind. In diesem‘. 


3 
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‚auch in den USA der Begriff der Kompatibilität 
1. Fig. 5 zeigt die spektrale Zusammensetzung der 
le der farbigen Emission. 

r fortschreitenden Entwicklung sind die zusätz- 
dekosten für Programm und Technik des farbigen 
s in den USA bereits auf fünf bis zehn Prozent 
chromen abgesunken. Auf europäische Verhält- 
erechnet wären diese Werte ungefähr zu verdop- 
hier dem sog. Starprinzip mit seinen verhältnis- 
)hen Kosten weniger Bedeutung zukommt. Im 
ber entspricht die Entwicklung des öffentlichen 
ehens noch keineswegs den ursprünglichen Er- 
1. Lediglich ein Prozent der Teilnehmer verfügt 
yempfänger. Neben Gründen mehr organisatori- 
ır ist es vor allem der Farbempfänger, der Schwie- 
macht: er kostet immer noch das Zwei- bis Drei- 
monochromen und gilt zudem als etwas unhand- 
'‚Wiedergaberohr dient die verbesserte «shadow 
»». Man hofft aber, mit der zunehmenden Serien- 
n und Transistorisierung dem Farbfernsehen all- 
‚och zum erwünschten Durchbruch zu verhelfen. 
| scheint sich das NTSC-Verfahren, von dem ja 
imatischen Mittel der Aufnahme und Wiedergabe 
li unabhängig sind, als solches sehr bewährt 
ı Selbst im gebrochenen Gelände ist der «rayon 
greable» nicht kleiner als für das monochrome 
Neuerdings ist nun auch Japan zum Öffentlichen 
I;hen übergegangen, jedoch mit einem kleineren 
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In noch einige Varianten des Simultanprinzips, 
ır oder weniger engem Zusammenhang mit dem 
fahren stehen: 

‘sei hier ein interessanter Vorschlag von G. A. 
se systeme double message», erwähnt, mit einem 
sen Hauptträger und einem schmalbandigen 
im Videoband [15]. Die positiven Amplituden 
Me 2 entsprechen beispielsweise dem roten 
;. die negativen dem grünen, und der blaue Farb- 
ı dem Hilfsträger zugedacht. Ein anderer Vor- 
"nfalls für ein kompatibles System, stammt von 
s und K. Teer [16]. Danach wird das übliche 
ägnal durch zwei getrennte Chrominanz-Hilfs- 
ern Videoband ergänzt. Einen weiteren Gedan- 
xelte G. Valensi [17]. Auch er überträgt die Lumi- 
jpnente wie üblich, während die zweidimensionale 
verschiedene Werte quantisiert — entsprechend 
idenen Zonen im Farbdreieck — und damit 
ise ein Hilfsträger im obern Seitenband in der 
oduliert wird. Apparative Vorschläge befassen 
-r sendeseitigen Kodierung und der empfangs- 
kodierung der quantisierten Reizart. Das Ver- 
kt sich also gewissermassen mit den heutigen all- 
emühungen um die quantisierte Nachrichten- 
bg mit Hilfe der sog. Puls-Code-Verfahren, und 
> sich deshalb fragen, wie dessen Bedeutung in 
en Zukunft vielleicht einmal beurteilt würde. 
Asslich sei noch das Simultan-Sequenz-System 
@:ance zitiert [18]. Es hat eine gewisse Ähnlichkeit 
SC-Verfahren, jedoch den Unterschied, dass 
se die /- und O-Signale zeilenweise abwechselnd 
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über einen amplituden- oder frequenzmodulierten Hilfs- 
träger übertragen und im Empfänger mit einer Verzöge- 
rungsleitung zeitlich zusammengelegt werden. Damit sollen 
die synchrone Gleichrichtung und die differentiellen Krite- 
rien der Chrominanz [19] im NTSC-Verfahren umgangen 
und auch ein in beiden Auflösungskoordinaten ausgegliche- 
neres Bild erreicht werden. 


4. Differentielle Festlegung der Normparameter 


Die Fernsehübertragung erfordert bekanntlich die Präzi- 
sierung einer Reihe technischer Bedingungen, die in ihrer 
Gesamtheit eine bestimmte Norm bilden. Über mehrere 
dieser Parameter konnte eine weltweite Verständigung er- 
zielt werden [20], über einige wichtige Kriterien, wie die 
Bildzeilenzahl und die verwendete Bandbreite, dagegen 
nicht. Eine weitere Angleichung ist somit notwendig. Aber 
nicht unbedingt im Sinne einer vollständigen Identität aller 
Parameter, wie man zunächst erwarten dürfte. Es handelt 
sich lediglich um die Vereinbarkeit der Systeme, im Sinne 
einer Ganzheitsbetrachtung. 

Die spektrale Ökonomie hat bezüglich der verwendeten 
Kanalbreite in der europäischen Zone nicht überall dieselbe 
Bedeutung. Dem unteren Rhein entlang ist sie beispiels- 
weise grösser als in weiten Gebieten im östlichen Europa. 
Hier wird man der eiektrischen Filtrierung der Apparate 
mehr Aufmerksamkeit schenken müssen und dort dürfte 
man mit Vorteil den Aequiband-Empfänger vorsehen. Es 
ist denn auch verständlich, wenn heute Systeme mit 7 und 
8 MHz Kanalbreite nebeneinander bestehen. Beide ver- 
fügen über etliche Millionen Teilnehmer. 

Ein schrittweises, differenziertes Vorgehen drängt sich 
auf. Daraus dürfte sich eine komplexe Norm ergeben, die 
unterschiedliche Prioritäten hinsichtlich des Programm- 
austausches, der Senderplanung und des Güteraustausches 
kennt. 


5. Prioritäten des Programmaustausches 


Die Öffentlichkeit ist in erster Linie am internationalen 
Fernsehen interessiert. Noch sind dessen Möglichkeiten 
keineswegs ausgeschöpft: der Aufbau der festen Verbin- 
dungen schreitet unentwegt weiter; damit ist die wirkliche 
Tagesschau nur noch eine Frage der Zeit; das neue Prinzip 
der Streustrahlverbindung hat sich bewährt; interkontinen- 
tale Richtstrahlen über die Exosphäre, mit künstlichen Erd- 
satelliten als Reflektoren sind in Vorbereitung; der Hohl- 
leiter als Fernverbindungsmittel scheint erfolgversprechend 
und schliesslich soll demnächst das Dezimeterband in die 
europäische Senderplanung einbezogen werden. 

Die grundlegenden Parameter des internationalen Pro- 
grammaustausches sind bei der heutigen Sachlage die Zei- 
lenfrequenz und die Frequenz des Chrominanz-Hilfsträgers. 
Erfreulicherweise besteht bereits eine weitgehende Überein- 
stimmung für das 625-Zeilenbild, mit 25 Bildwechseln pro 
Sekunde. Die resultierende Zeilenfrequenz entspricht zu- 
gleich dem 525-Zeilenbild der USA, womit die Möglichkeit 
eines direkten Programmaustausches grundsätzlich gewähr- 
leistet ist. Ferner ist der gemeinsame Chrominanz-Hilfsträ- 
ger 4,4296875 MHz vorgesehen. Wie P. V. Shmakov im 
Sommer 1958 in Leningrad demonstrierte, würde damit der 
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Programmaustausch zwischen den bestehenden 625-Zeilen- 
Systemen mit 7 und 8 MHz Kanalbreite in sinnvoller Art 
und Weise ermöglicht [21], was zudem bedeuten würde, 
dass dieser an sich nicht kritische Wert die heutigen 7-MHz- 
Betriebe auf Meterwellen in die europäische Normung ein- 
beziehen würde (Fig. 6). Und wie ferner in den Nieder- 
landen durchgeführte Versuche zeigen, wäre die angestrebte 
europäische Farbennorm zugleich mit der amerikanischen 
kompatibel. 


Luminanz 
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Fig. 6 
Gemeinsamer Chrominanz-Hilfsträger der beiden 625-Zeilen-Systeme 
mit 7 und 8 MHz Kanalbreite 


Bezeichnungen siehe Fig. 4 


6. Kriterien der Senderplanung 


Im Interesse der Netzgestaltung ist eine Aequidistanz 
der Bildträger von 8 MHz vorgesehen. Dabei sollen die 
Bildträger der Gleichkanäle mit voller Ausnützung ihrer 
Versatzmöglichkeiten gieichgelegt werden. 

Die bisherigen Bild-Tonträgerabstände von 5,5 und 6,5 
MHz werden vorläufig beibehalten. Daraus folgt die in 
Fig. 7 dargestellte Anordnung der Träger. Für schweizerische 


Kanaln 


Kanaln +1 
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Fig. 7 


Gegenseitige Lage der Trägerfrequenzen gleicher und benachbarter 
Kanäle 


T Tonträger; L Luminanzträger; C Chrominanzträger 


Verhältnisse wäre die bisherige Norm mit 5,5 MHz Bild- 
Tonträgerabstand nach wie vor die technisch-ökonomisch 
richtige. Die Übertragungskapazität der schweizerischen 
Norm ist ja, verglichen mit der Aufnahmefähigkeit des 
Menschen, ohnehin um sechs Grössenordnungen zu hoch! 
In diesem Falle würde somit die freiwerdende Bandbreitevon 
1 MHz zunächst den Schutzabstand zum obern Kanal ver- 
breitern. Sie könnte aber auch für weitere Sprachkanäle oder 
andere Dienste wie Rundspruch usw., verwendet werden. 

Sollte allgemein die gesamte 8-MHz-Bandbreite als 
Kanal verwendet werden, wäre wohl eine Belegung gemäss 
Fig. 8 als optimal zu bezeichnen. Danach wären dem emit- 
tierten Restseitenband 0,5 MHz zugefügt, um die Nyquist- 
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flanke flacher zu legen, zugunsten des Einschwingver 
der Bildübertragung. Es handelt sich allerdings u. 
effekte, die im wirklichen Bild unwesentlich wären [; 
Ferner wäre der Abstand des Tonträgers vom Chroı 
Hilfsträger um 0,5 MHz vergrössert. 4 

Die unterschiedlichen Lagen der Tonträger habe r 
lich zusätzliche: Interferenzmöglichkeiten zur Folgı 
ist denn auch bestrebt, die Amplituden der Tonträgt 


Kanaln 


Fr-——. 


SEV28974 
Fig. 8 
Optimale Belegung eines 8-MHz-Kanals 
Bezeichnungen siehe Fig. 7 


lichst niedrig zu halten. Gegenwärtig beträgt die I 
des Tonsenders ein Fünftel der Leistung des Bild 
Verglichen mit andern Normen ist dieser ungew 
niedrige Wert zum Teil die Folge der gewählten ] 
den Ton, in Verbindung mit dem verhältnismässig)) 
Frequenzhub von +50kHz. Eigene Erfahrung: 
Meterwellen und vor allem aber auch statistische 
suchungen des Auslandes auf Dezimeterwellen [24] 
dass eine weitere Absenkung der Tonträgerleistung 
Zehntel des Bildträgerwertes durchaus vertretbar %' 

Natürlich sind die in diesem Abschnitt behandelt! 
gen von besonderem Interesse für die bevorstehe nd) 
sion des Stockholmer Vertragswerkes 1952, die m 
die Dezimeterwellen mit einbeziehen wird. : 


7. Fragen des Empfängerbaues 


Die Sendenormen haben sich im Sinne einer Ga)! 
betrachtung weitgehend nach den empfangsseiti; 
gebenheiten zu richten. Dem war schon vor zehn %& 
bei der Festlegung der heutigen 625-Zeilennorm. A 
schlug der Empfängerbau in der Folge eine anderel 
lung ein, als ursprünglich vorgesehen, so dass di 
ligen Bemühungen zur technischen Koordination d 
sehens mit dem FM-Rundspruch soweit erfolglos 
sind. Ü 

Die Frage eines europäischen Bild-Tonträgera 
von 6,0 MHz auf Dezimeterwellen betrifft wiede 
Empfängerbau. Selbstverständlich ist es technisch # 
Empfänger zu bauen, welche auf Meterwellen mit 
herigen Abstand von 5,5 MHz arbeiten und aufD 
wellen einen solchen von 6,0 MHz bewältigen würdet! 
zu welchem Preis und mit welchen Kompromissen?! 
lich könnte die Sendeseite mithelfen. Vielleicht im 
noch einen zusätzlichen Hilfsträger emittieren würds 
fängerseitig wurden bereits zusätzliche Überlage 
schaltbare Filter usw. in Betracht gezogen. h 

Doch allein schon die unterschiedlichen Aequidi 
der Bildträger auf Meter- und Dezimeterwellen bri | 
sätzliche Interferenzmöglichkeiten mit sich. Soll mat) 
mit fest eingebauten, eventuell umschaltbaren Fil el 
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? Oder könnte man sich an Stelle der Vorsorg- 
' eine Entstörung im konkreten Falle beschränken ? 


ist man bei einer Reihe von Fragen angelangt, 
dingt noch der weitern Abklärung bedürfen. 
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AL der Leuchtdichte L jedes Bildelements, die 
Vergleich aufeinander folgender Abtastungen 
m Empfänger zu übermitteln (Differenzbild- 
| Das setzte einen speicherfähigen Empfänger vor- 
essen Leuchtschirm der einmal registrierte L-Wert 
lements stehen bleibt, bis er vom Sender auf 
eren L-Wert umgesteuert wird. 

-artiges Verfahren verkleinert zwar die mittlere 
lang sowie die Interferenzmöglichkeit zwischen 
‚er Wellenlänge arbeitenden Fernsehsendern be- 
ıkann aber den Gütequotienten des Bildempfangs 
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"össern. Gleichviel, ob man zur Verbesserung von 
srändertem Af mehr Auflösung o anstrebt (wis- 
che und industrielle Anwendungen des Fern- 
‚er bei Erhaltung der heutigen Normung von 0 
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eine Reduktion des Frequenzbandaufwandes Afzu erzielen 
wünscht (Fernsehübertragung mittels Rundfunk, Fernseh- 
übertragung mittels Richtfunk, Fernsehübertragung über 
Scatter-Strecken), in jedem Falle sind zusätzlich zu dem 
Vorschlag von Kell Operationen am Videosignal erforder- 
lich, die vom optischen Informationsfluss desselben aus- 
gehen und möglichst weitgehend schädliche Redundanz aus 
dem Abtastspektrum ausmerzen. Im Fernsehrundfunk gilt - 
es vor allem, durch Verschmälern des im Äther bei AM 
beanspruchten Frequenzraumes, insbesondere in den für 
ungestörte Ausbreitung günstigeren UKW-Bändern I und 
III, neue Programmkanäle zu gewinnen. Im leitungsgerich- 
teten Fernsehen sind Entwicklungen im Gange, die auf Aus- 
nützung der bekannten Vorzüge der PCM-Übertragung 
abzielen; hier laufen mehrere Untersuchungen [4; 5; 6], die 
auf der Basis der Autokorrelation unter Einführung von 
Wahrscheinlichkeitsfunktionen für den zeitlichen Verlauf 
von L in jedem Flächenelement die mittlere Anzahl von 
bit etwa zu halbieren gestatten. Eine zur Wahrung kon- 
tinuierlicher Tönungsübergänge 2° = 128 Graustufen um- 
fassende Skala könnte daher statt mit 7 mit nur 3...4 bit 
Aufwand ie Bildpunkt übertragen werden. Die Änderung 
von L ist an keinem Punkte von der Vorgeschichte seines 
Umfeldes oder seines eigenen Zustandes unabhängig, weiler 
nur als Bestandteil einer Gruppe von organisch zusammen- 
gehörigen Flächenelementen Bildinformation vermitteln 
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kann. Somit ist der zeitliche Verlauf von ZL überall in ge- 
wissem Ausmass vorhersehbar («Prediction-Methode»), 
und es genügt grundsätzlich, die Grösse des Irrtums zu über- 
tragen. Die Rechenergebnisse der verschiedenen statisti- 
schen Verfahren zur Frequenzbandeinsparung stimmen auf- 
fällig überein. 

Andere, zur Klasse der Differenzbildsendung gehörende 
Vorschläge, wie z. B. «Differential Quantizing» [7] suchen 
die Zahl der bit durch sehr unterschiedliche Abstufung der 
L-Quanten — kleine Sprünge bei geringen, grosse bei erheb- 
lichen Änderungen der Leuchtdichte — zu vermindern. Sie 
haben aber bisher kaum günstigere Ergebnisse hinsichtlich 
der Reduktion des benötigten Af aufzuweisen, als die stati- 
stiischen Methoden (etwa 2,0...2,3 bit Ersparnis je Bild- 
punkt). ’ 


2. Das System von Technicolor 


Das Technicolor-Verfahren von W. F. Schreiber, C. F. 
Knapp und N. D. Kay [8], dem in der Folge erdachte neue 
Systeme nahekommen, geht von Bandaufteilung aus. Ein 
niederfrequenter Abschnitt wird unverändert (analog) z. B. 
in AM, übertragen. Die abgespaltenen höheren Frequenzen 
rühren von den schroffen Helligkeitsübergängen (Konturen, 
Kanten) her. Die Statistik hat gezeigt, dass bei normaler 
Bildwechselzahl nicht mehr als 9 - 10° derartige Sprünge/s 
vorkommen. Zur Übermittlung dieses Anteils dient die digi- 
tale Methode: Man quantisiert in wenigen groben Stufen 
"die beim Abtasten mit 8 MHz festgestellten Sprungwerte 
von L (sog. «edges») und sendet zusätzlich deren Zeilen- 
koordinaten in Form von binären Impulsen, wozu freilich 
eine recht verwickelte und aufwendige Anordnung von 
Speicherröhren erforderlich ist. Um für die Positionsüber- 
tragung nicht mehr als 5 bit zu benötigen, ist die Zeilen- 
länge in Teilstrecken von maximal 2° = 32 Bildpunkten 
unterteilt, wobei jeder Sprung von ZL die Abzählung der 
weiter zu durchlaufenden Ablenkeinheiten von Null aus neu 
einleitet. Rechnet man mit nur 23 = 8 differenzierten Siufen 
der Leuchtdichtesprünge, so ergeben sich, neben dem nie- 
derfrequenten Frequenzband, für die Übermittlung von 
Höhe und Ort sämtlicher innerhalb 1 s höchstens anfallen- 
den Sprünge von L im Grenzfalle 8:9 105 = 7,2 : 106 
bit/s, deren Übertragung in einem Kanal von nur 3,6 MHz 
Breite möglich wäre. Mit PCM der bei 350 kHz abge- 
schnittenen niederen Frequenzen, die im binären Code für 
128 Graustufen und in herkömmlicher Abtastung 4 - 106 
bit/s erfordern würden, käme man auf 12 - 106 bit/s, ent- 
sprechend einem Kanal von 6 MHz Grenzfrequenz, statt 
28 MHz bei Darstellung jedes einzelnen (in Z quantisierten) 
Bildpunktes durch einen 7stelligen digitalen Impulszug. 

Die nach dem Technicolor-System übertragenen, bisher 
veröffentlichten Fernsehbilder zeigen nur eine mässige Qua- 
lität, die den grossen Aufwand an Speicher- und Schaltmit- 
teln wohl kaum rechtfertigt. Abgesehen davon, ist die 
Methode, ebenso wie die vorher beschriebenen, auf PCM 
iiber Leitungen bzw. Hertzsche Kabel zugeschnitten. 


3. Physiologisch-psychologische Grundlagen 
des Fernsehens. Das Speicherbild 


Im Gegensatz dazu wird in den folgenden Betrachtungen 
die Möglichkeit erheblicher Frequenzbandersparnis bei AM- 
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Sendung im drahtlosen Übertragungswege diskutier| 
anstelle wahrscheinlichkeitstheoretischer Verdünnb; 
des Bildabtastspektrums eine Art von physiologische! 
psychologischer Redundanz eliminiert. Wir gehen | 
vom maximalen optischen Informationsfluss aus, den) 
Gesichtssinn verarbeiten kann, müssen uns aber hie | 
sagen, die Folge der zwischen Netzhauterregung im | 
und Bewusstwerden der Bildnachricht verlaufenden E 
vorgänge näher zu analysieren. Es genügt, die visuell) 
zeptionsdauer ? » 0,1...0,2 s, die Laufzeit der sinnl| 
Wahrnehmung, unseren auf die Erfahrungen und || 
werte der Kinematographie gestützten Schlussfolgen, 
zugrundezulegen. | 

Der Bewegungseindruck im Filmbild ist ein psych 
scher Kompensationseffekt: eine diskontinuierliche ' 
verschiedener Momentanlagen des Objekts lässt diese) 
Gesichtssinn als stetig bewegt erscheinen. Diese stroßl 
pische Verschmelzung hat zur Voraussetzung, | 
Auge innerhalb der Zeit r mindestens 2 Momentan! 
dargeboten werden. Die Kinematographie arbeite) 
n’ = 24 Aufnahmen/s und folglich ist 2s/24 < r. Beso) 
deutlich zeigt sich das Walten dieser Bedingung) 
Mechau-Projektor mit gleichförmigem Filmtrans 
Überblendungsbild. Bei diesem Gerät werden im 
zwei benachbarte Einzelbilder durchleuchtet, und zw. 
dass die Summe der beiden projizierenden Lichtsi] 
©, — Da konstant bleibt, also: 1 


I 
dd _ do 


| 


dr d 


Auf dem Bildschirm decken sich beide Einzelbilde 
16 > n’ > 12 liefert der Mechau-Projektor selbst im! 
von Bewegungen, die binnen tr’ < Is die volle Bild 
durchlaufen, gute Kontinuität des Verlagerungsvorga} 
Dies allein schon würde im Fernsehen bei Verweß! 
eines Empfangsspeichers, dessen Verhalten der Wii 
einer Bildüberblendung nahekommt, eine Frequenz 
verengung im Verhältnis n’/25 bedeuten. Während} 
Mechau-Projektor der glatte Verschmelzungseffekt au! 
stetigen Hinüberwandern der maximalen Beleuchtung! 
vorausgehenden zum nachfolgenden Einzelbild be 
bei der Fernseh-Sichtspeicherröhre die Gesamtheit der! 
rend 7° > ? unverändert bleibenden Majorität au 
punkte mit konstanter Leuchtdichte Z erregt und do 
Änderungen von Z übertragen werden, die Steuerung 
Modulation auf- und abwärts in kontinuierlichem‘ 
gang bewirkt. Ankling- und Abklingzeitkonstante 
Leuchtschirmes sowie das Fehlen einer Dunkelzeit b 
dem Bildwechsel sind dabei massgebend für die 
gehende Ähnlichkeit der physiologischen Roc 
kinematographischen Überblendungsbild und bei m 
seh-Speicherbild. 

Fig. 1, die der klassischen Untersuchung von B 
Porter [9] entnommen ist, erlaubt eine für das gespeit 
Fernsehempfangsbild bedeutsame Schlussfolgerung 
Modulationsfrequenz von Z, bei der das Flimmern in 1 
stetigen Lichteindruck übergeht, ist gegeben durch: | 


{1} 
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Nun ist für alle Bildpunkte, deren Leuchtdichte sic 
rend einer Zeit r” > t nicht ändert, das sog. «Sektorvet 


Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. 


, = 1, und folglich verschwinden für diese Punkte 
wie es die gestrichelte Extrapolation der ausgezoge- 
ven in Fig. 1 andeutet. Eine ununterbrochen be- 
- Fläche erscheint bei beliebigem Z flimmerfrei. Im 
;peicherbild ist die Gesmtheit der Flächenelemente 
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Fig. 1 
Gesetz von Ferry-Porter [9] 
Bezeichnungen siehe im Text 


tig optisch wirksam, die Verteilung ihrer Aufhel- 
ki durch ein gespeichertes, bildgetreu aufgebautes 
'relief gesteuert. Da nun während der Dauer einer 
triode die überwiegende Mehrzahl der Bildpunkte 
dert weiterleuchtet, ist für sie f» = 0. Daher, wie 
»chau-Überblendungsbild, das stetige Leuchten des 
cössten Teiles der Schirmfläche. 

geser Eigenschaft steht das Fernseh-Speicherbild in 
istischem Gegensatz zum herkömmlichen Aufbau- 
Jes Empfangsbildes, bei dem ein intensiver Licht- 
ver den Leuchtschirm bewegt wird und a/„ für 
‚chenelement einem sehr kleinen Wert nahe bei 
Dem entspricht ein Maximum von f» ganz nahe 
n Rande in Fig. 1, wogegen die Verhältnisse bei 
riebenen Art von Fernseh-Empfangsspeicherung 
i Verlauf am rechten Rande der Figur (x/fn = 1) 
werden. 


j 


durch Auslösung von Sekundärelektronen das bildgetreue 
Potentialrelief. Die Sekundärelektronen fliessen zum Kol- 
lektorgitter ab. Der Lesestrahlgeber / entsendet gegen das 
Speichergitter einen Kegel langsamer Elektronen von kon- 
stanter Dichte, der von den Maschen des Speichergitters 
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Fig. 2 
Aufbauschema einer Sichtspeicher-Röhre nach Knoll 


Il Lesestrahlgeber; 2 Schreibstrahlsystem; 3 Lesestrahl-Kegel; 
4 Schreibstrahl; 5 Kollektor; 6 Speichergitter; 7 Beschleuniger:; 
8 Leuchtschirm 


nach Massgabe des örtlichen Steuerpotentials durchgelassen 
wird. Im anschliessenden Raume werden die eingedrunge- 
nen Elektronen durch eine hohe Gleichspannung gebündelt 
und stark beschleunigt, so dass sie auf dem Bildschirm ein 
intensiv leuchtendes Punktmosaik hervorrufen. Auf diese 
Weise werden sämtliche Flächenelemente endlicher Hellig- 
keit gleichzeitig und anhaltend erregt, so dass ein Sichtspei- 
cherbild entsteht. 


Angesichts vieler Millionen in Gebrauch befindlicher 
nicht speichernder Fernsehempfänger ist nun aber vorerst 
nicht daran zu denken, Form und Bandbreite des zugeführ- 
ten Signals zu ändern. Um die Frequenzbandverengung 
trotzdem im Funkwege auszunutzen, wäre die Sichtspeicher- 
röhre nach Fig. 2 zu modifizieren: Das vom Schreibstrahl 
erzeugte Potentialrelief steuert den Eintritt der Leseelektro- 
nen in einen Farnsworth-Zerleger [11]. Hier wird das ganze 
Bündel mit normaler Zeilen- und Bildfrequenz über einer 
Sondenöffnung abgelenkt und der momentan durchgelas- 
sene Strom mittels Sekundäremission an Dynoden ver- 
stärkt. So entsteht wieder das normengerechte Fernseh- 

signal, das von den vorhandenen 
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reigt das Aufbauschema einer Sichtspeicherröhre 
YXnoll [10]. Der von einem Oszillographen-Strahl- 
usgehende, vom Videosignal modulierte und zwi- 
'i Plattenpaaren wie üblich abgelenkte Schreib- 
eugt auf der Isolatorschicht des Speichergitters 
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! | Bandbreite beim Speicherempfang 
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Af'= af a dern; v, v’ Zeilenabtastgeschwindig- 
% Seren keiten; Af, Af’ Frequenzbandbreiten 
für v'= 7 = Konst. A während der dargestellten 9 Zeitab- 


schnitte 


5. Andere Ausnützung der Perzeptionsdauer 


Auf die Perzeptionsdauer 7 = 0,1...0,2 s lässt sich bei 
Voraussetzung eines Überblendungsspeichers eine weitere 
Möglichkeit zur Bandverengung begründen: Es werden unter 
Beibehaltung der Zeilensprungübertragung die Zeilen- und 
die Bildfrequenz des genormten Fernsehbildes halbiert. Das 
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bedeutet 25 Halbbilder/s und entspricht den 24 Kinobil- 
dern/s, abgesehen von der halbierten Auflösung. Fig. 3 
zeigt, was dann geschieht. Die Zeilen sind hier nummeriert. 
Jede Einzelaufnahme wird mit halber Zeilenzahl wiederge- 
geben, die eine durch die ungeradzahligen, die nächste durch 
die geradzahligen Zeilen. Der ruhende Anteil bleibt im Über- 
blendungsspeicher scharf stehen. In Fig. 3 stellen die dunklen 
Felder /und II Änderungen der Bildinformation dar, die zu 
den angegebenen Zeiten eintreten. Sie sind jeweils nach 
2/25 s voll im Empfangsspeicher registriert. Dies ist durch 
die umrandeten Felder im 4. und im 9. Einzelbild angedeu- 
tet. Die Zeitintervalle, während deren das halbierte Fre- 
quenzband im Äther auftritt, sind bei jedem der beiden Um- 
steuervorgänge angeschrieben; in der übrigen Zeit ist 
Af=0. Da t > 2/25s, wird die Unschärfe während der 
stattfindenden Umgruppierung der Leuchtdichtewerte im 
Speicher nicht wahrgenommen. Notwendig ist nur, dass vor 
Ablauf von 7 die volle Auflösung wiederhergestellt wird. 

Bezeichnen wir die wirksame Breite des Abtaststrahls 
der Bildgeberröhre mit d, die konstante halbierte Abtast- 
geschwindigkeit mit v’ = vo/2, so ist das Übertragungsfre- 
quenzband nach oben begrenzt durch: 


Ma 

Informationstheoretisch ist aber dieses Verfahren noch 
stark redundant, weil auch die momentan unveränderlichen 
Flächenelemente immer wieder, mit der Frequenz 12,5 s-1, 
neu gesendet werden, obwohl sie im Empfangsspeicher be- 
reits registriert sind. 

Um mehr als die blosse Halbierung des Bandes zu er- 
reichen, werde nun f’ durch ein phasenreines Filter bei f’/2 
abgeschnitten. Damit steigt nach der bekannten Beziehung: 


TER | 
2a 
die Einschwingzeit 7; einer Dunkelkante auf das Doppelte, 
und die Schärfe derselben im Empfangsbild fällt auf den 


Halbwert. Diesen Verlust können wir nach Fig. 4 durch 


v’ vo 


Ts I 


DV 
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Fig. 4 
Wirkung der v-Modulation 
L Leuchtdichte im Empfangsbild; Ls Steuerfunktion der v-Modula- 
tion; Le Resultierender L-Übergang; x, t Zeilen-, Zeitkoordinate; 
U Empfangssignalspannung; S Einschwingvorgang bei SL Ein- 
schwingvorgang bei f’/2 
DT Re 
s 


= : 
Ba SI 
«@ 1-+ msin y al 


msing9 + m?sin?o...) 


künstliche Versteilerung des gespeicherten. Sprungsignals 
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kompensieren. Unter den verschiedenen Methoden 
ferentiellen Entzerrung eignet sich hiezu eine gerir 
sätzliche Modulation Av der Ablenkgeschwindigkeit' 
im Speicher geschriebenen Zeile. Man bildet den 2, 
rentialquotienten der Zeitfunktion U- o(t) des 
signals und steuert mit dieser Grösse phasenrichti | 
+ Av. Da die vom Schreibstrahl auf dem Speicherng)| 
lich aufgebaute Ladungsdichte mit 1/v geht, ergibt sic, 
bedeutende Versteilerung des Potentialgradienten an 
der Dunkelkaunte, demnach eine Übergangschärl) 
Leuchtdichte L, die den Effekt der Bandbeschneidun 1 
überkompensieren kann (Kurve L. in Fig. 4). In der! 
sind die Anstiegsflanken der Steuerspannung idealisf] 
gestellt; der tatsächliche, durch den Integralsinus best 
Einschwingverlauf ändert jedoch an der Wirksa xl 
Methode nichts. Das Überschwingen von Z, die «Pk} 
lässt sich durch Gegenkopplung auf die Strahlstrom 
vermeiden. 
Wir dürfen diese Operation an der Zeilenable 
nur dort ausführen, wo im Sendespektrum der Bere: 
schen f’ und f’/2 mit Übertragungsleistung | 
ein schroffer Helligkeitssprung im Bilde wirklich vo A 


war. Der Empfänger muss daher ein Kriterium daf) 
sitzen, ob das Sendespektrum vor der Filterung Frei 
oberhalb f’/2 enthalten hatte oder nicht. Nur im ersteit 


darf er mit Kantenverschärfung reagieren. Fig. 5 zeil\ 


\ 


in 
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Fig. 5 
Schema eines Fernseh-Bandbegrenzers 


a Geberteil; b Empfängerteil; X Fernsehkamera; LA Laufze 
(Ausgleich) ; LA’ Laufzeitausgleich für v-Modulation; Fı, Fa® 
S, Sı, Sa elektronische Schalter; C Leistungskomparator; @ | 
tor für Hilfsablenkung (v-Modulation) und Gegenkopplung 
Elektronenstrahl: / zum Modulator; 2 Bildröhre 


Lösung dafür. Schicken wir nach Fig. 5a das $ 
Sendekamera unter Laufzeitausgleich (LA) über 
lelgeschaltete Tiefpässe FI, F2 mit genügend vers 
oberer Durchlassgrenze f’/2 bzw. (f’/2 — Af’/2)un 
fungscharakteristik im Bereich der höchsten Fre 
so wird ein auf den gemeinsamen Eingang wirken 
nungssprung 


[ee] 


Us | ee ER 


I 
2 T 10) 
h) 


an beiden Ausgängen eine Spannungsdifferenz Al 
bringen, die aus der vorstehenden Gleichung dur 
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‚abgeleitet werden kann. Der Einfachheit halber 
und der Übertragungsfaktor im ganzen Durch- 
on FI, F2 ebenfalls gleich 1 angenommen. Die 
je Laufzeit sei zo. Wir nähern die Grenzfrequen- 
ter den Effektivwerten an: 


= 1 MHz und = -=07 MHz 


n aus der Einschwingbedingung: 
(Sins En AN.G 1) 


‚3 us finden wir z.B. für einen Zeitpunkt tı = 
=2:-106 Hz, f —Af’=1,4:10% Hz einen 
anterschied an den Ausgängen beider Tiefpässe 
0,11. Für fg = 1 us ergäbe sich unter gleichen 
:n AU = 0,052. Derartige Amplitudendifferen- 
auch in Ansehung der Rauschleistung aus, um 
a mittels des Komparators C und der elektroni- 
halter Sı, Sa das Videosignal bei Vorhandensein 
uenzen (Dunkelkanten, Konturen) über F/ mit 
:nzfrequenz und bei Abwesenheit derartiger Fre- 
ver F2 mit 0,7 MHz Grenzfrequenz zum Sender- 
zu leiten. 

Fig. 5b enthält der Empfänger den gleichen Fre- 
iminator mit Laufzeitausgleich wie der Sender. 
en und tiefen Frequenzen steuern die Bildröhre 
wischenspeicherröhre unmittelbar in gewohnter 
rwiegt jedoch die Amplitude am Ausgang von 
| die weiter oben beschriebene Versteilerung hin- 
t (Hilfsablenkung und Gegenkopplung). Bei 
der Ausgangsspannungen beider Tiefpässe läuft 
isnal nur über F2, und die Versteilerung unter- 
| unnötig und unerwünscht. 


tigen Zweiwegschaltungen müssen die Laufzeiten 
Elemente abgeglichen werden, um beim Um- 
örende Phasenfehler im übertragenen Bilde zu 
Die Werte von AU, und damit die Umschalt- 
nehmen zu, wenn man die Durchlässigkeit in F/ 
beren Frequenzgrenze passend anhebt. Berech- 
"günstigsten w-Charakteristik für bestimmte Zeit- 
der Helligkeitsverteilung im Sendebild sind in 
ing begriffen. Ihr Zweck ist, die Grösse AU nicht 
Kanalumschaltung F/— F2, sondern zusätzlich 
ne variable Steuerung der Hilfsablenkung nach 
nützen. Je steiler im Original dZ/dx bzw. dU/dt 
sto mehr Übertragungsleistung tritt am Ausgang 
a bei den höchsten Frequenzen des ursprüng- 
‘ospektrums, also zwischen 1 MHz und 2 MHz, 
t daher nahe, AU durch die mit » wachsende An- 
‘ses Bereichs einen genügenden Spielraum zur 
ıregelung der überlagerten Hilfsablenkung im 
zu geben, um so die abgetasteten dL/d.x-Werte 
ildes quantitativ, bis zu der vollen, vo = konst. 
ıden Schärfe zu reproduzieren. 
Yerfahren begegnet zugleich dem Einwand, dass 
m Gebiet zwischen 0,7 MHz und 1 MHz vor- 
n Übergänge von scharfen Dunkelkanten her- 
‚deshalb die Gefahr der Überbetonung derartiger 
'n L besteht, wenn unabhängig von der Ampli- 
yannungsunterschiedes AU stets nur auf verdop- 
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pelte Steilheit des Einschwingvorganges im Empfangsspei- 
cher geschaltet wird. 


6. Umschaltung der Abtastgeschwindigkeit 


Abschliessend sei auf eine dritte Möglichkeit zur Aus- 
nutzung der visuellen Perzeptionsdauer ? hingewiesen. Die 
vorstehend beschriebene Methode zur Reduktion der Fre- 
quenzbandbreite im Verhältnis 4 : I] mittels Halbierung 
der Abtastgeschwindigkeit, Begrenzung des Sendespektrums 
auf die Hälfte (f’/2) und Regeneration des abgeschnittenen 
Anteils im Empfänger kann mit Differenzbildübertragung 
kombiniert und dadurch eine noclı weiter gehende Band- 
ersparnis erreicht werden. Angenommen r = 0,1s > 0,08 s 
= 2/25 s, ferner o = 400000 Bildpunkte, von denen wäh- 
rend der Zeit 7 die Hälfte = 200000 ihre L-Werte ändern 
mögen. Gäbe es ein Mittel, nur diese der Modulation unter- 
liegenden Punkte in 0,1 s zu übertragen, so wäre das dafür 
notwendige Frequenzband bestimmt durch die obere 
Grenze bei: 

a Aare 10° 

De) 

Das normal zerlegte und übertragene Fernsehbild würde 

statt dessen ein f> 4. 10° Hz für gleiche Auflösung er- 
fordern. 

Das vom Verfasser vorgeschlagene Verfahren der Ge- 
schwindigkeitsumschaltung [12] bei der Zeilenablenkung, 
wofür die Beziehung gilt: 


st=10° Hz 


vı >vo > va (vo derzeitige Norm) 


bedeutet eine erste Annäherung an dieses Ziel. Jedes Einzel- 
bild wird über einen Speicher mit seinem Vorgänger Punkt 
für Punkt verglichen und bei Feststellung einer Leuchtdichte- 
differenz, die einen Schwellwert der Kontrastempfindung 
überschreitet, von der schnellen Abtastung (v1) auf die lang- 
same (v3) umgeschaltet. Nur die im v2-Zustande auftreten- 
den L-Werte (nicht deren Differenzen!) werden vom Sender 
übermittelt; dieser bleibt untätig, solange vı besteht. Im 
Empfänger schaltet das eintreffende Videosignal synchron 
mit dem Geber von vı auf vg um und zurück zu vı, sobald 
kein Zeichen mehr ankommt. Eine graphische Untersuchung 
dieser Vorgänge beweist, dass die Geschwindigkeitsum- 
schaltung keine geometrische Verzerrung im übertragenen 
Bildfeld hervorruft [12]. 

Wieder setzen wir nun folgendes voraus: 

1. Empfang mittels Überblendungsspeicher (bei Fern- 
sehrundfunk als Zwischenspeicher zur Norm-Rückwand- 
lung, wie weiter oben dargelegt). 

2. Halbierung der genormten Abtastgeschwindigkeit vo, 
so dass jetzt gilt: 


mer 
1 p) 2 


3. Zeilensprung, einfach. Die Frequenz der vollständi- 
gen Zeilenraster, n = 25 st, ist demnach auf n’ = 12,5 s-1 
herabgesetzt. Dann wird die resultierende Höchstfrequenz 
im Videosignal: 


wo d die wirksame Weite des Abtastquerschnitts in Zeilen- 
richtung bedeutet. Aus der anderen Ortes [12] mitgeteilten 
Gleichung ergibt sich das Verhältnis o der erzielbaren Band- 
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breite Af” zur Bandbreite A/ der Sendung nach der CCIR- 


Norm wie folgt: 
NV eelezu) 

N en 100 vı/va, 
wenn p der Prozentsatz der in 1/12,5 s von Änderungen der 
Leuchtdichte befallenen Bildpunkte ist. Esseiz. B.p = 40% 
— 160000 Bildpunkte, und wir wählen vı =6v2. Dann 
wird: 


1.7100 40X1.=06) 2 1 
ap 600 4 


185) 


mit va = vo/4 und vı = 3 vo/2. Für kleinere p findet man 
noch weit günstigere Werte von o. 

Das so erhaltene Differenzbildsignal kann nun über die 
Tiefpass-Diskriminatorschaltung nach Fig. 5 gesendet und 
in seiner Bandbreite nochmals verschmälert werden. Dabei 
wird empfängerseits selbstverständlich die Versteilerungs- 
methode nach Fig. 4 angewandt. Ob man auf diesem Wege 
bis zur Halbierung von f”, d.h. Bandverengung auf 1/8, 
gehen kann, muss die Praxis lehren. Die Reduktion auf 1/5 
der CCIR-Bandbreite würde vermutlich durchführbar sein, 
ohne dass die Merkmale der Bildgüte sichtbar beeinträch- 
tigt wären. 

7. Schlussbemerkungen 

Gemeinsame Grundlage der vorstehend besprochenen 
Entwicklungsmöglichkeiten sind: 

1. Die nicht mehr zu bezweifelnde Realisierbarkeit eines 
Fernseh-Empfangsspeichers mit folgenden Eigenschaften: 

a) Auflösung in 400000 Bildpunkte; 

b) Zeitliche Beständigkeit des gespeicherten Potential- 
reliefs; 

c) Genügende Umsteuerungsgeschwindigkeit für die ge- 
speicherten Potentiale. Notwendig sind 4 : 106 Bild- 
punkte/s; 

d) Kleiner Rauschabstand; 

e) Guter Kontrastumfang bei richtigem Gamma. 

2. Die hohe Punktredundanz des derzeitigen Fernseh- 

bildes. 

3. Die Erkenntnis, dass der Überblendungsspeicher bei 
beliebigen Leuchtdichten flimmerfrei arbeitet und die Aus- 
nützung der Perzeptionsdauer visueller Eindrücke, r = 
0,1...0,2 s, ermöglicht. 

4. Die diesbezüglichen, auf das Fernsehbild übertrag- 
baren Erfahrungen beim Mechau-Projektor mit optischem 
Ausgleich. 


Die Verknüpfungsaufgabe 
in einem aus dünnen Magnetschichten bestehenden Schaltkreissystem 


Von H. Oguey, Adliswil I 


1. Einleitung 


Die Bauelemente, aus denen sich Rechenmaschinen zu- 
sammensetzen, sollen Verstärkereigenschaft, Nichtlinearität 
und möglicherweise zwei stabile Zustände besitzen. Die 
Nachfrage nach immer leistungsfähigeren und schnelleren 
Rechenautomaten fordert die Entwicklung von möglichst 
raschen, einfachen und billigen Elementen. Weitere Ge- 
sichtspunkte sind kleiner Leistungsbedarf, lange Lebens- 
dauer und Betriebssicherheit der einzelnen Elemente. 
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Es muss aber zugegeben werden, dass physiole 
Messwerte sich schwer verallgemeinern lassen. Jedo 
gerade die Erfahrung mit dem Mechau-Projektor g 
dass 7 keinesfalls < 0,06s sein kann. Die vorsteh 
Schlussfolgerungen hinsichtlich der zu erzielender 
quenzbandverengung im Verhältnis 4 : 1 bis 5 : 1 be 
ihre Gültigkeit, solange / > 0,08 s bleibt. Bei Annahr 
t = 0,06 s müssten die gefundenen Faktoren für die 
breitereduktion auf 3/4 ihres Betrages gekürzt werd: 
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Im folgenden soll ein Schaltkreissystem aus d 
magnetischen Schichten vorgeschlagen werden, 
oben aufgestellten Forderungen weitgehend erfüllt. 


n' 


2. Eigenschaften dünner Magnetschichten | 


Die hier betrachteten Schichten entstehen durch ) 
schlag ferromagnetischen Materials, vorzugsweise Pe \ 
(der Zusammensetzung 80%, Ni, 20%, Fe) auf einer() 
Glasplatte. Die Schichtdicke liegt üblicherweise 
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00 Ä(1 Ä = 10-10 m) und ihr Durchmesser zwi- 
ıd 5 mm. 

sse Verhältnis von Durchmesser zu Dicke führt 
sehr kleinen Entmagnetisierungsfaktor in der 
ne, d.h. das entmagnetisierte Feld vermag die 
rung der Schicht kaum zu beeinflussen. Während 
llungsprozesses (Aufdampfung im Vakuum oder 
e) ist es möglich, eine Vorzugsachse der Masgneti- 
induzieren. Dies führt zu einer bistabilen Eigen- 
Schicht: Ohne äusseres Magnetfeld stellt sich die 
rung in eine der zwei Lagen ein, die durch die 
hse, die «leichte Achse» gekennzeichnet sind. 


ıtisches Verhalten und uniaxiale Anisotropie 


inne Schicht sei symbolisch in Form einer runden 
estellt (Fig. 1). Ein Bezugssystem xy wird durch 
e Achse festgelegt. An dieser Schicht wird in 
ne ein Feld # mit den Komponenten AH. und H, 
Die Magnetisierung M hat für eine Eindomän- 


y 
Leichte Achse 


-xX 


\ 
— lab: 
Fig. 1 


te Darstellung einer dünnen magnetischen Schicht und 
ion des Feldvektors und des Magnetisierungsvektors 


Bezeichnungen siehe im Text 


nen konstanten Beitrag M und bildet einen Win- 
ier x-Achse. Die Energie des Systems pro Volu- 
: E ist, wenn K sin? 6 die uniaxiale Anisotropie 


Ea = K sin?0 — (HzM cos 0 + H,M sin 0) (1) 
tie Anisotropiekonstante darstellt. Eine stabile 


Magnetisierung ist gekennzeichnet durch das 
der Energie E bezüglich 6. 

DE 02E 

—= —— >00 2 

20 002 0) 
in Maximum von E eine labile Lage anzeigt. 
‚on Gl. (1) lässt sich zeigen [1]!), dass für kleine 
i Richtungen der Magnetisierung möglich sind, 
e Felder dagegen nur eine. Der geometrische Ort 
ınges zwischen den beiden Bereichen ist gegeben 


SE DE 


=) — =0 (3): 


2 202 
: sog. kritische Kurve [2] folgt: 
Hzh + Hyh = Hi 
3u2K 


Hk M 


iteratur am Schluss des Aufsatzes. 
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Man kann ebenfalls zeigen, dass die Gleichgewichts- 
richtungen der Magnetisierung durch die Steigung der vom 
Punkt (Az, H,) an die kritische Kurve gelegten Tangenten 
gegeben sind (Fig. 2). Hieraus lassen sich auch die zu er- 
wartenden Hystereseschleifen für die zwei Hauptrichtungen 
ableiten, indem nach der Bestimmung des Winkels # die 
Projektion des Magnetisierungsvektors in die Richtung des 
angelegten Feldes ermittelt wird (Fig. 3). Die rechteckige 
Schleife in leichter Richtung links mit der Koerzitivkraft 
Hr zeigt die bistabile Eigenschaft der Schicht. Die Hyste- 
reseschleife in harter Richtung rechts ist geschlossen und 


Kritische Kurve. 


-H, 
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Fig. 2 
Ermittlung der Magnetisierungsrichtung bei gegebenem Feldvektor H 
für uniaxiale Anisotropie 


Hx% kritisches Magnetfeld (Koerzitivkraft); Hz Magnetfeld in Rich- 

tung der leichten Achse; 7, Magnetfeld senkrecht zur leichten Achse; 

M, r) Magnetisierung nach rechts (Zustand L); Mio Magnetisierung 
nach links (Zustand O) 


reversibel. Während sich die vorausgehenden Betrachtungen 
auf den Eindomänenzustand der Schicht gründeten, kann 
die Schicht aus verschiedenen Ursachen auch einen Mehr- 
domänenzustand annehmen. Dieser Zustand ist auch ohne 
äusseres Feld durchaus stabil. Die Feldstärke in der leichten 
Richtung, die benötigt wird um vom Eindomänenzustand 
ausgehend, Domänen entgegengesetzter Magnetisierung 
zu erzeugen, zu vergrössern und so die Ummagnetisierung 
durchzuführen, ist in den meisten Fällen kleiner als der 
durch die kritische Kurve angezeigte Wert und bestimmt 
somit die Koerzitivkraft 4. für Wandverschiebungen [2] 
(Fig. 3b). 

Abweichungen zwischen Theorie und Experiment sind 
auch in der harten Richtung zu erkennen. Dafür sind haupt- 
sächlich die verbleibende Kristallanisotropie und Magneto- 
striktion verantwortlich, sowie Inhomogenitäten der Vor- 
zugsachse und der Anisotropiekonstante an verschiedenen 
Stellen der Schicht, die eine Streuung der leichten Richtung 
und ein Aufspalten der Schicht in mehrere Domänen ver- 
ursachen. 
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2.2 Dynamisches Verhalten 


Bei den in dünnen Schichten auftretenden Magnetisie- 
rungsänderungen [2; 3] unterscheidet man im wesentlichen 
zwischen kohärenter Drehung der Magnetisierung (Ein- 
dömäneverhalten) und Wandverschiebungen (Mehrdomä- 
nenverhalten). Die Magnetisierungsänderung einer Ein- 
domäneschicht kann durch die Landau-Lifschitz-Glei- 
chung [4], analog der Bewegung eines gedämpften Kreisels, 
unter Berücksichtigung der starken Entmagnetisierung 
senkrecht zur Schichtebene befriedigend beschrieben wer- 
den [5]. Diese Drehprozesse sind ausserordentlich rasch; 
wird das Feld in Form eines steilen Sprunges angelegt, so 
istihre Dauer praktisch I oder 2ns [6]. Für das Uinschalten 
ist Voraussetzung, dass Magnetisierung und Feld einen 
genügend grossen Winkel miteinander bilden und das Feld 
grösser als das durch die kritische Kurve gegebene mini- 
male Schaltfeld ist. 


Fig. 3 


Theoretische (a) und experimentelle 


aufgedampften Bandleitung verbunden. Deutet die] 
tisierung einer Schicht nach rechts, so sei dieser Z 
mit Z, deutet sie nach links, sei er mit O gekennze 
Zur Auslenkung der Magnetisierung in der Treibscl 
aus der Ruhelage in die harte Richtung ist eine Treib 
vorgesehen, in der ein Strom i4 eingeprägt wird. Dab 
den in der Kopplungsleitung ein Strom und ein F 
zeugt, das die Endlage der Magnetisierung in der 
benen Schicht B steuert. 3 


Es sei zuerst gezeigt, wie der Endzustand der M 
sierung in der getriebenen Schicht B, der von Sch 
abgeleitet werden soll, durch einen möglichst klein 
kurzen Feldimpuls eindeutig festgelegt werden kann( 
Für Fall a ist lediglich ein Feld H. angelegt. Diest 
muss grösser sein als H., die Koerzitivkraft für W& 
schiebungen, und verhältnismässig lange daueri 
Fall b wird zuerst ein Feld H, <Hr in die harte Ri 


(b) Hystereseschleifen in der «leichten» 
und in der «harten» Richtung 


Hr kritische Feldstärke (Koerzitiv- 
kraft) 


Hz Magnetfeld in Richtung der 
leichten Achse 


H, Magnetfeld in der harten 
Richtung 


M, Sättigungsmagnetisierung 


M. Magnetisierung in der leichten 
Richtung 


M,„ Magnetisierung in der harten 
Richtung 


Sind dagegen die oben erwähnten Bedingungen nicht 
erfüllt, läuft der Ummagnetisierungsvorgang hauptsächlich 
durch Wandverschiebungen ab [7]. Dieser Prozess ist 
wesentlich langsamer, da die Wandgeschwindigkeit in der 
Grössenordnung von 100 m/s pro Oe Feldüberschuss liegt 


[8]. 


3. Anwendung dünner Magnetschichten 
als Schaltkreiselemente 


Die grundlegende Aufgabe eines Schaltkreissystems ist, 
in den einzelnen Elementen enthaltene Information schritt- 
weise zu verarbeiten und sie dabei auf andere Elemente zu 
übertragen. Im folgenden soll zuerst die direkte Übertra- 
gung der Information von einem Schichtelement zum näch- 
sten, später die Verarbeitung der Informationen durch logi- 
sche Schaltungen erläutert werden. 


3.1 Übertrag der Information zwischen zwei 
Magnetschichten 


In der vorgeschlagenen Anordnung (Fig. 4) sind zwei 
Schichten A und B mittels einer flachen kurzgeschlossenen, 
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ertt 
a 1 zu u 


EI.) 
mE 
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Wandverschiebungen und ee Rotation. 
endlich wird zuerst ein Feld H, > Hr. angelegt und ı 
seines Abfalles ein Feld A.. Ist dieses Feld gleich! 
kann keine kohärente Drehung der Magnetisie 
treten, da das Drehmoment Mx H gleich Null is 


Fig. 4 | 
Darstellung von zwei Schichten mit einer Kopplungsleitung || 
Treibleitungen 
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rkt eine Streuung der leichten Richtungen der 
ı inkohärentes Zurückdrehen der Magnetisierung 
leichte Achse, wobei die Schicht in eine Anzahl 
»mänen aufspaltet. Schon bei einem verhältnis- 
inen Wert von H. kann dieses Aufspalten ver- 
‚rden und eine kohärente Drehung der Magneti- 
ch links oder rechts entsprechend dem Vorzei- 
Hz hervorgerufen werden. Dieses Verfahren ist 
den beiden ersten in bezug auf Geschwindigkeit 
> Feldstärke überlegen. Experimente zeigen, dass 


Fig. 5 


öglichkeiten einer dünnen 
Schicht 


Amplitude und Dauer des 
; Hz werden von a zu c 
heblich reduziert 


chiedene Betriebsfälle 
iivkraft für Wandver- 
ingen 

hes Magnetfeld 

ales Schaltfeld) 

tfeld in Richtung der 
ı Achse 

tfeld in der harten 

18 
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chicht mit 4; = 5 Oe und H. = 2 Oe schon ein 
s Az von 0,3 Oe und 4 ns Dauer hinreicht. 

zeugung der Steuerimpulse bestehen zwei Vor- 
;eim ersten [3] wird die Schicht A (Fig. 6) durch 
mimpuls ia, der ein Feld 4, > H,. erzeugt, genau 


AB 


Flussänderung in der Kopplungsschleife (in Fig. 6 sym- 
bolisch durch einen vertikalen Strich dargestellt). Die in- 
duzierte Spannung erzeugt in der kurzgeschlossenen Lei- 
tung einen Strom iaz, der gemäss der Lenzschen Regel 
ein gegen die Änderung des Flusses wirkendes Feld hervor- 
ruft. Ein ähnliches Feld wirkt auf die getriebene Schicht 
und kann ihre Endlage festlegen, wenn gleichzeitig der Treib- 
strom iz abgeschaltet wird. 


Aus Fig. 6 ist klar ersichtlich, dass bei der Informations- 
übertragung von A nach B auch ein Teil der Energie in die 
rückwärtige Richtung fliesst, wenn z. B. A und B in einer 
Verschiebekette enthalten sind. Diesen Nachteil vermeidet 
die in Fig. 7 dargestellte Anordnung. Hier sind die leichten 


Fig. 6 
Prinzip der Informationsübertragung, 
wenn Steuer- und Kopplungsleitungen 
senkrecht zueinander gleich sind 


t A Schicht A (treibende Magnet- 
schicht) 
B Schicht B (getriebene Magnet- 
schicht) 


E > a Ha Magnetfeld in der Schicht A 


Hz» Magnetfeld in der Schicht 3 

Has Magnetfeld in der kurzgeschlos- 
senen Bandleitung AB 

H, Kritisches Magnetfeld 
(minimales Schaltfeld) 


(0) M(L) 


—»>t H,„ Magnetfeld in der leichten 
Richtung 

Hy, Magnetfeld in der harten 
Richtung 

ia Strom in der Schicht A 

is Strom in der Schicht B 

ia Strom in der kurzgeschlossenen 
Leitung AB 

M(0O) Magnetisierung des Zustandes O 

M«L) Masgnetisierung des 
Zustandes L 

A®(O) Flussänderung für Verschie- 
bung von O in die harte Richtung 

A®(L) Flussänderung für Verschie- 


| 

| 
| 26) 
IT | 


ite Richtung ausgesteuert. Die Magnetisierung 
von der Anfangslage O (nach links) oder Z (nach 
idie harte Richtung und verursacht somit eine 
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bung von Z in die harte Richtung 


Achsen der Treibschicht sowie der getriebenen Schicht 


gegenüber der Achse der Treibleitungen um einen Winkel & 
gedreht. Somit ist der Endzustand einer getriebenen Schicht 
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auch ohne Steuerstrom iaz eindeutig nach dem Abschalten 
des Treibstromes festgelegt. Die Ausgangsrichtung a der 
Kopplungsleitung ist nun so gewählt, dass für die An- 
fangsstellung O der Magnetisierung eine minimale Fluss- 
änderung, für die Anfangsstellung Z eine maximale Fluss- 
änderung von der Kopplungsleitung erfasst wird. Die in 
der Schicht B hervorgerufene Feldstärke muss in diesem 
Fall der durch iz erzeugten Feldkomponente entgegen- 
gesetzt sein und überwiegen. Für die Übertragung nach 
rückwärts liegen die Verhältnisse gerade umgekehrt. 

Es stellt sich die Frage, ob 
überhaupt ein genügendes Steuer- 
feld am getriebenen Element er- 
zeugt werden kann. Dazu ist es 
nötig, die treibende Schicht 


schirmung und verlangsamt somit die Transienten. 
Erzielung einer möglichst starren Kopplung zwischei 
Schichten muss der Abstand zwischen den Leitert 
Kopplungsleitung die Grössenordnung der Schicht 
haben, was zu einer sehr kleinen Wellenimpedanz Z 
etwa 0,1 Q führt. Dies bedingt, dass die Kopplungsle 
einen Gesamtwiderstand R grösseı als ihre Wellenimpe 
Zo besitzt, und es ist zu prüfen, wie die Übertragungse 
schaften unter solchen Verhältnissen sind. Unter Ver 
lässigung der dielektrischen Verluste und des Skinefl 


schnell genug umzuschalten, um 
damit eine ausreichende Span- 
nung in der Kopplungsleitung 


zu induzieren, die wiederum dort 
einen grossen Strom und ein ge- 
nügend grosses Feld hervorrufen 
soll. Neben einer kurzen An- 
stiegszeit des Treibstromes ia ist 
es wesentlich, dass Treib- und 
Kopplungsleitung gute Impuls- 


Fig. 7 
Prinzip der Informationsübertragung, 
wenn Steuer- und Kopplungsleitungen 
einen Winkel von 45° bilden 


Bezeichnungen siehe Fig. 6 
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übertragungseigenschaften besitzen und das Umschalten 
der Schicht nicht stark bedämpfen. 

Um Wirbelstromeffekte und den Skineffekt klein zu hal- 
ten, müssen die Dicke der Leiter klein und der Leitungs- 


Kopplungsleitung 
IN 


Treibleitung 
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Fig. 8 
Die von der magnetischen Schicht sowie auch von der Treibleitung aus- 
gehenden Flusslinien müssen die Kopplungsleitung durchsetzen 


widerstand gross sein. Wirbelströme werden dadurch in- 
duziert, dass die magnetischen Flusslinien der Schicht, 
sowie die Feldlinien der Treibleitung die Kopplungsleitung 
durchsetzen (Fig. 8) und im dynamischen Betrieb schnei- 
den. Die Kopplungsleitung wirkt als Hochfrequenzab- 
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kann der Strom i an einem Ende einer kurzgeschlos 
Leitung berechnet werden, wenn am anderen End 


Es zeigt sich, dass der erste Stromsprung, nach det 
zögerungszeit 7», gleich dem asymptotischen Wert des 
mes ist, wenn R » 4,3 Zo. Bei diesem Wert ist die ' 
übertragung annähernd ideal (Fig. 9). Eine Anordnun 


—t/t, 


Fig. 9 

Stromverhalten am Ausgang einer kurzgeschlossenen Lei ung 
dielektrische Verluste 

beim Anlegen einer eingeprägten Spannung der Amplitude I 
Eingang 

iStrom am Ende der kurzgeschlossenen Leitung; ? Zeit; ty Vi 
rungszeit; Zo Wellenimpedanz der Kopplunsgsleitung; R 
widerstand der Kopplungsleitung 
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icke der Aluminiumleitung ungefähr 2 um beträgt verhindern einen Rückfluss der Information. Im 2, und 
\nstiegzeit des Treibstromes zwischen 2 und 20 ns 3. Takt werden die Rollen der Zellen durch zyklische Per- 
te nach diesen Überlegungen realisierbar sein. mutation umgetauscht. 
eduktion aller linearen 

ngen um einen gemein- Zn 
ıktor hat zur Folge, dass 

rfeld an der getriebenen ö 
um denselben Faktor 
rt wird. Das minimale 
iche Feld setzt für die 
Abmessungen eine un- 


Fig. 10 


rschieberegister und Zeitplan 
der Treibimpulse 


ıerzellen (Zeile A) 
henspeicherzellen (Zeile B) 
henspeicherzellen (Zeile C) 
tröme der Zeilen A, B 
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ıkolonne 2 j 

Iıkolonne 3 

nze Grobe. Abschätzungen ergeben für diese un- Die Ein- und Ausgangsleitungen sind bei jeder Zelle 
ıze Schichtendurchmesser von etwa 1 mm. senkrecht zueinander angeordnet. Wenn die Treibzelle eine 


grosse Flussänderung nach vorwärts erzeugt, entspricht es 


3.2 Verschieberegister einer kleinen Flussänderung nach rückwärts, womit nur 


\ufgabe eines Verschieberegisters besteht darin, eine kleine Dämpfung von dieser Seite verbunden ist. Die 
äre Zahl serienmässig aufzunehmen und beim Möglichkeit einer solchen Rückwärtskopplung ist spezifisch 
eines von aussen angelegten Impulses um eine für Schaltungen mit dünnen Magnetschichten und ist durch 
verschieben. Nach den im letzten Abschnitt ge- die besondere Geometrie bedingt. Im rechten Teil der 


Fig. 10 ist ein Zeitdiagramm der 
Ströme dargestellt. Eine Syn- 
chronisation der Impulse ist 
nötig. 


3.3 Logische Schaltungen 


Es lässt sich zeigen [10], dass 
alle binären Verknüpfungsauf- 
gaben mit dem Inverter Z = X 
und der «Und»-Schaltung Z = 
X: Y, bzw. dem Inverter und 
der «Oder»-Schaltung Z = 
X + Yaufgebaut werden können 


(Tab. I). 
Fig. 11 
Beispiele logischer Verknüpfungen 
Falysy Z=XY X, Y, Z Magnetschicht-Speicherzellen 
IN = 
:n Prinzip kann unter Verwendung eines Dreitakt- Aufbau binärer Verknüpfungsaufgaben Tabelle I 


stems ein solches Verschieberegister aufgebaut 


einer bestimmten Zelle Aı (Fig. 10) gespeicherte 
an in drei Schritten über zwei Zwischenspeicher- 
und Cı in die Nachbarzelle As verschoben werden. 
(des ersten Taktes wirken die A-Zellen als Treiber, 
en als Empfänger, die C-Zellen sind gesperrt und 


tt. 51(1960), n? 20, 8 octobre (A 618) 1009 


Diese Funktionen lassen sich mit unseren Elementen 
leicht erzeugen (Fig. 11). Für den Inverter ist die K.opplungs- 
leitung so zu führen, dass ein in ihr fliessender Strom ein 
Feld erzeugt, dessen Horizontalkomponente für die Treib- 
schicht und für die getriebene Schicht ein entgegengesetztes 
Vorzeichen besitzt. Durch Serien- oder Parallelschaltung 
von zwei Treibzellen und einer getriebenen Zelle sind 
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«Oder»-Funktion sowie «Und»-Funktion leicht zu reali- 
sieren, wobei sie noch mit der Inversion einer oder zwei der 
Eingangsgrössen kombiniert werden können. Die Art der 
erzeugten Funktion hängt von der geometrischen Anord- 
nung, von der Polarität der Treibströme und von der 
Erregungsschwelle der getriebenen Schicht ab. Als Bei- 
spiele sind in Fig. 11 die Funktionen Z= X + YundZ = 
X. Y ausgeführt. Durch Umpolung beider Treibströme 
entstehen die Funktionen Z=X-Yund Z=X+HY. 

Kompliziertere Aufgaben können durch Kombination 
einfacher Funktionen gelöst werden. Fig. 12 zeigt ein halbes 
Addierwerk. In den oberen Zellen sind zwei Ziffern Xund Y 
gespeichert, in den unteren Zellen erscheinen nach zwei 
Schritten rechts die halbe Summe S=X-Y+X-Yund 
links der Übertrag C = X: Y. In diesem Beispiel wird 
ebenfalls gezeigt, wie es möglich ist, Treibleitungen gemein- 
sam für die Treibschichten und für die Empfangsschichten 
anzuordnen, mit der Absicht, ohne eine strenge Synchroni- 
sation der Treibströme auszukommen: Die nötige Feld- 
stärke Hz für die B-Zellen ergibt sich als Überlagerung der 
Felder Hı und Hc, wobei iı allein für die erste Impuls- 
flanke von Ha und Hz, und ia allein für die zweite Impuls- 
flanke von Hz und Hc sorgen. 


4. Schlussbetrachtungen 


Das hier geschilderte Prinzip der Verknüpfung zwischen 
Magnetschichtelementen soll als ein Vorschlag betrachtet 
werden. Theoretische und experimentelle Untersuchungen 
sind im Gange, um Näheres über dessen Realisierbarkeit 


A 


’ 


ı 


aussagen zu können. Auf experimentellem Wege 
nachgewiesen werden, dass die Schaltzeit dünner Ma 
schichten im Bereich von 1...2 ns liegt. Weiterhin wurde 
gestellt, dass Schichten mit ausgeprägter Anisotropie 
eine Steuerfeldstärke von etwa 0,1 H» eindeutig und $ 
zu beeinflussen sind. Theoretische Untersuchungen zei 
dass die zu erwartenden Steuerfelder durchaus diesen! 


SAW 


Fig. 12 


N 


Zeitplan der Treibfelder 


Übertrag-Speicherzelle 
Summen-Speicherzelle 
Speicherzelle 
Speicherzelle 
Strom in der Schicht 7 
Strom in der Schicht 2 
magnetische Feldstärke de 
A-Zellen | 
magnetische Feldstärke d 
B-Zellen 
: magnetische Feldstärke der 
C-Zellen \ 


er 


>t 


Zeit 


erreichen können. Fs besteht also die Hoffnung, ein $ 
kreissystem mit einer Bitfrequenz von etwa 20 MH 
diese Weise herstellen zu können. Bis zu diesem Zi 
jedoch viele Probleme, besonders technologischer N 
zu lösen. 
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Potential Distribution Above A Serrated Cathode 


By E. Weber, New York 


in applications it is desired to employ a cathode 
the serrated type as shown in Fig. 1. The poten- 
ution above the surface will be periodic in the 
ner as the cathode surface and will approximate 
anes at a certain height A which is determined by 
of undulation that one might tolerate. 


Fig. 1 
Serrated Cathode Surface 


‚d of serration; b Depth of serration; h Height above the 
hode where the equipotential lines are parallel and show 
ulation smaller than tolerable; $ Serration angle 


the potential distribution, we shall use the method 
nal mapping and select for this purpose an ele- 
ip of the periodic field structure as shown in 
he linear section /—2 is an elemental part of the 
urface, an equipotential surface; and the lines 
3’—1 represent the singular field lines emanating 
singular points 2 and / of the cathode surface, 


—jy 


3" 3' 
— 


1 
(b) 


Fig. 2 
Mapping into the upper Half-plane 


a Half periode of serration; jy Imaginary part of complex 

x Real part of complex variable z; jb Depth of serration 
in the complex z-plane 

iv Imaginary part of complex variable w; u Real part 
of complex variable w 


y. Placing the origin of the complex z-plane into 
i selecting its image in the w-plane again as origin, 
‚nformally the strip of the z-plane into the upper 
ne Fig. 2b by means of the Schwarz-Christoffel 
unction [1]!). In this case, we can even select the 
Yoint 2 as wa = 1 because the total polygonal 
‚only three vertices. The correspondence of the 
mapping coefficients is now as follows: 


IMS, v. — 1 2. 3730 
R ; a+jx 
ze 0 +30 a 


o the Bibliography at the end of the article. 
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The mapping function is thus defined by 
dz 


m = alr-1 — UI RIG 
a, N wlelr-1) (1 — w)-«l (1) 


where we arbitrarily anticipate a standard form of integral 
by modifying the second factor from the conventional 
(w — 1) and accepting the burden in the constant N. The 
integration leads to 


N jr weni) (1 — wer dw + C 0) 


which we can identify as the incomplete Beta function of 
Euler 


Ww 
BE nf wiafr-1) (1 — w)-a/r dw 3) 
() 


if we take advantage of the correspondence of the origins 
in the z- and w-planes. 


The constant N is readily found by establishing the 
correspondence of the second vertex za to w = 1, namely 


1 
a +jb=N [ werd) (L—w)etrdw— N B (1 -) 
0 


TU 

(4) 
where now the definite integral is the standard Beta function 
of Euler [2; 3], also defined by 


EN EN 
B(,1 )= er Ne: © 


if we utilize the recurrence formula for the Gamma function 


T 


sSINTX 


IF) —x) = 


The constant N is thus from Egns. (4) and (5) 


sin & 
T 


N = (a + jb) (6) 


and we obtain the final solution for the mapping relation 


i i C & 
Paar Jb) B (- l —-, w) (7) 
Tr Tr T 
essentially a special form of the incomplete Beta function 
because of the interrelationship between the parameters. 
For the numerical computation one must resort to appro- 


priate series expansions. The simple linear transformation 


Ti n 1 BE = w 
dr 5 
neun 
renders Egq. (3) in the form 
t 
zuNn fen 9) 
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which, for |r| < 1, permits binominal expansion of the 
second factor. Since the integrand is analytical for || <I1 
except at t = 0 which point must be excluded in any case 
because it corresponds to w = 0, a vertex, we can integrate 
term by term and obtain the final form 


zn. a . | ll 
> a Pe 
u I (10) 
& 1 
en 92 
From Eag. (8) we identify || < 1 as equivalent to 
IwI<|w—1|, or Re|w|<1/2 (11) 


To obtain a solution valid for |?| > 1, we integrate from 
zo as reference point, which leads to 


zZ Ww 
IK: =7 = nf wieie-1 (1 — w)-ofr dw 
z2 w=1 
With za from Eqns. (4) and (5), and the same linear trans- 
formation of Eg. (8) we have 


t 
z_Nn|- + | tere 1] (12) 
oo 
The integrand is the same as in Eq.(9) except that we 
divided numerator and denominator by t in order to now 
permit expansion of the second factor for |?| > 1. Again, 
the integrand is analytical except at {= © which point 
must be excluded in any case because it corresponds to 
w=|1,a vertex. Integrating then term by term we obtain 
the final form 
T 1 1 
= N| 5 essr, ae 


1 
ENT 
3 3 
where 2 | (13) 


|zl>1 and u = <1R2 


which is valid for Re|w| > 1/2. Both series expansions 
converge rather rapidly close to the vertices of the polygonal 
region. 

Having established the complete mapping relationship 
between z and w (or t) planes, we must now solve for the 
potential distribution in the w-plane. The complex potential 
function describing the field surrounding the finite plane 
strip 1—2 is given by [1] p. 340, see also p. 298. 


P= 


ar cosh1 ?2w— I) =®+jy (14) 


where © is the electrostatic potential and y the flux function. 
The equipotential surfaces are the family of confocal ellipses 
with points / and 2 as foci; the flux lines or field lines are the 
orthogonal family of confocal hyperbolae. The center of the 
geometry is w = u = 1/2. Inversion of Egq. (14) and separa- 
tion of real and imaginary parts gives 


2u — 1 = cosh ®’ cos y’ (15) 
2y —= sinh ©’ sin y’ 


where the factor 2re/A was absorbed in the field functions 
as indicated by the primes. If we put ® — 0, we must 
conclude from Egq. (15) 
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v=0, 2u—1=eosy 

so that O0 <u< 1 in order to give real values of y 
is then the strip of potential value zero. Should we w, 
ascribe any arbitrary potential value ®o to this strip 
we need to add this constant to Eg. (14). The charge 
per unit depth collected on the strip must be known, 
we have a single electrode surface. 

We can eliminate y’ from Eg. (15) by use of the id 
cos? y + sin?y = 1, and thus have | 


Pole: 


2 
cosh ®’ sinh &’ ) = 

the equation of the ellipses, where the major axis 
cosh ® and the minor axis 2B = sinh ®’ as in Fi 
Assuming different values of ®’, Eq. (16) defines indi' 
ellipses, giving the correlated values v and v and thu 
mitting the transferrance to the z-plane by either Et 
or (13), depending on u=Re|w|=1/2. 


j A A 4 
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i 
Fig. 3 N 
Correspondence of Equipotential Surfaces ) 

(a) z-plane: ®Electrostatic potential; hı, ha Height of points pi 
respectively on the equipotential D above the reference 

(b) w-plane: 2A Major axis of the equipotential ellipses; 2 
axis of the equipotential ellipses; m Distance of images of p« 
and P’ respectively from the vertices O„ and w = 1 respect 


Of greatest interest is generally the rapidity with 
the undulation of the equipotential surfaces subside, 


points P’and P’ lie along the real axis of the u-plam 
in fact at equal distances m from the vertices, we nı 
consider the real values 


Un u" =1-+m 
a —m ee B 
1+m’ em 3 


as the values to be used, respectively, in (10) for hr& 
Eg. (13) for ha. If we also observe 
a-+jb = Va? + b?, eitr/2-a) 


we can write Eq. (6) 
N= ums - sin & - eilr/2-) =j“ e-ia 
TC T 


Introdueing r from Egns. (17) into (10), we have 


u Rn MEN TS A 
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v 


for the computation of hı for various values of m. Sim 


we can bring Egq. (13) into the form 
=a+tja=a+tjb+ 
a y ME 
T T 1 u I 2 u I 3 u 4 Dal u 
for the computation of ha for the same values of 


(4 


z” 
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'esults of these computations against the angle ß 
ration. As m increases, the significant level differ- 
-hı decreases as one must expect. This undula- 


T ir 


3 
G - a/=45° 


@=60° 
a&=72° 
10° 18°20° 30° 40° 45° 50° 54° 60° 70° 
8 
5 
25 17 30 4 Se 
n [e 4 
Fig. 4 


'valuation of Eq. [19] and [20] as a function of $ 

serration; « = n/2 — ß; hı Height of P’ above reference 

eight of P” above reference plane; a Half period of serra- 

istance of images of points P’ and P’ from vertices; 
1+m 


m 


M = 


01 0,101 0,0713 0,0523 
Fig. 5 
Ondulation of (hg — hı)/a with M 
 Measure of undulation (relative undulation); a Half 
rration; m Distance of images of points P’ and P’ from 
ee 


m 


vertices; M = 


re (ha — hı)/a is also plotted in Fig. 5, directly 
'and Fig. 6 gives the most important section with 
sales to permit more accurate interpolation for 
‚es of m. 
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We can now pose the question: At which height above 
the base plane y = 0 will the undulation have decreased to 
a selected small percentage of the half-period a of the 
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Enlarged Picture of Fig. 5 for small values of M 


serrated cathode. For this purpose Fig. 7 has been prepared 
in which the distances hı/a and ha/a are plotted against the 
difference (ha — hı)/a. Selecting a value of 10% or (ha — 
hı)/a = 0.10, we find that ha/a = 1.36 for the angle x = 


3,0 


2,0 


[0) 


0,08 0,10 0,12 


S£EV29627 Sue 17° a 
Fig. 7 
hı/a and /e/a as functions of the relative undulation (ha — hı)/a 


ß = 45°, or that we must stay at a height of 0.364 above 
the tips of the serration. Since the latter measure might be 
considered most significant, the dotted lines in Fig. 7 repre- 
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sent the values b/a, i. e. the level of the peaks of the serra- 
tion. The smaller the desired undulation, the larger must 
be the distance above the serration peaks. For a maximum 
undulation of 2%, the necessary distance above the peaks 
is ofthe same order as the half period a, varying in fact from 
0.775a for ß = 18° (n/x = 2.5) to 0.908a for ß = 60° 
(r/x = 6). This confirms the rule of thumb that the effect 
of local field distortions extends about the same distance 


- as the principal geometric dimension of the field disturbing 


structure. The actual potential distribution for x = P = 
45°, or r/x = 4 is shown in Fig. 8 together with the numeri- 
cal values for m and the relative undulation (ha — hı)/a. 
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Fig. 8 
Potential Distribution for x — 8 = 45° 


The field vector E is rather readily evaluated as the 
negative potential gradient. In the complex z-plane, we ob- 
tain the complex value of E by [1]: 

Mn es Be .. Lay 


(21) 


Ele eg 42 
where the asterisk indicates the conjugate complex number. 
With Egns. (14) and (1) and the special form (18) for N, this 
leads to 


= 


= 1/2 -af ! 
A =( w R Te (22) 


IIre a\w— 1 
Since a/r < 1/2, the field vector wili approach zero value 
as w —0, and will approach infinity as w — 1, which is 
obviously correct from physical principles. The general 
forms in Egns. (10) and (13) give the relationship between 
w (or f) and z, so that Egq. (22) can readily be evaluated at 
any point of the z-plane. 

Again, it will be most instructive to compute the field 
strength variation along the two vertical field lines emerging 
at the vertices and imaged as the field line sections of the 
u-axis in Fig. 3b. For the left part, emanating from O,, 


we have w = u” = — m, so that (22) becomes 
EEE m \12-alr 
2 Iawele ar ı) ce) 


Thus the field vector points vertically downward in Fig. 3a 
as we expect it, and increases from the value zero at O; to 
a fixed value 


— EIBORR 
ee 


TEN 


as m — oo. As a matter of fact. | Eo | is the field st£ 
value in the uniform field reached for all practical pu 
at the equipotential line in Fig. 8 for which the und 
is of the order of 2% or less. Using Egq. (24), we gi 
simple expression ' 


Er‘ |Eo = (- ee M sln-11/2 ] 


m+1 
Its value is plotted in Fig. 9 for two angles of serrafi 
the lower section of the graph marked min to indica | 
actually this field line starting from the valley depth 
serration has the lowest field strength values in the 


field structure. 
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Relative field strengths along maximum and minimum field lin 
of Eq. 25) for two angles of serration) 


E Field strength 


For the right field line part of the u-axis in Fig. 3b W 


4 1\1/2-e/ 
ElEö=-(") 


— M \l2-eir — Eo/ Ei 
m j 


the reciprocal value to Eq. (25), which characterizes 
the field line of maximum field strength values. Fig. 
the values for the same two angles of serration;% 
approach the location of the peaks of the serratiof 


field strength values will, of course, go toward infinil 
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1. Introduction 


‚arch for means to operate radio-frequency genera- 
er higher frequencies has traditionally been a most 
ng and important endeavor. Advances in genera- 
nods have expanded the technically useful fre- 
jpectrum and made possible new and diversified 
Iens. 


ji 


Hy the gains made in the microwave region have 
Ally consolidated, and work in the millimeter region 
‚given more emphasis. The new frontier is the sub- 
|" region extending from one millimeter down to one 
. millimeter, and therefore, in a sense, linking the 
'ctrum to the far infrared optical region. Up to 
ack of sources with useful power output has vir- 
vented the exploration of the submillimeter range, 
Jiaratively little is known about the physical prop- 
vubmillimeter wave radiation. There are substan- 
A our knowledge of the propagation of these very 
es in the atmosphere. On the other hand guided 
Mon for communication purposes appears very 


Sr, the quasi-optical aspects of submillimeter wave 
s sure t0o become a most valuable asset for many 


St 


hna would extend all the way out to 2 km. The 
oandwidths are impressive. At a wave length of 
"bannel with 1 % relative bandwidth contains a fre- 


@undwidth components can thus be expected to 
Mendous channel capacities. Finally, in the realm 
‘A > instrumentation, the outstanding value of milli- 
k submillimeter wave radiation as a tool to probe 


\eneral Telephone & Electronics (GT&E) Labora- 
png-range basic research program on submilli- 
#e generation and related problems was started 


3 Laboratories. 
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Research on Submillimeter Wave Generation and Techniques 
By G. E. Weibel, Bayside 


621.373.029.66 
2. The Problem of Submillimeter Wave Generation 


During the past decade inicrowave generation techniques 
have been successfully extended into the millimeter wave 
range, and it is tempting to anticipate that these methods 
might be extended to still shorter wave lengths. However, 
because of current-density and focusing requirements, the 
scaling down of conventional microwave tubes soon be- 
comes impracticable. In addition, the power-handling capa- 
bilities of fragile interaction structures decreases rapidly 
and severely limits the beam d-c input power, while at the 
same time increasing r-f losses push start-oscillation 
currents far beyond present technical possibilities. 


Fig. 1 
Experimental ripple velocity tube with S-band cavity couplers 


This situation could be somewhat eased if one had a 
mechanism by which the r-f modulation of the electron 
beam could be enhanced without the necessity of employing 
interaction structures tightly coupled to the beam. For such 
a mechanism to be useful, it would be sufficient to have 
input and output couplers with relatively low efficiency of 
energy transfer, but designed to handle adequate d-c beam 
power. Such a tube would depend on a “circuitless” middle 
section to produce an overall gain sufficient to permit the 
start of oscillations. Along this line of thought it has been 
proposed to shoot a beam of electrons though a plasma to 
achieve amplification with no metallic interaction structure. 
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In a plasma column [1]"), under certain conditions, there 
are indeed modes of wave propagation suitable for inter- 
action with electron beams. If a backward wave mode is 
chosen, one already has a suitable internal feedback path 
built into the system. However, as one goes to higher fre- 
quencies the problem of generating, maintaining and con- 
fining a sufficiently dense plasma becomes very difhiecult to 
solve. Even if solutions to these problems became available, 
the output coupler would, of course, finally determine the 
highest frequency at which still useful amounts of power 
could be extracted. 

In this connection it may be interesting to recall that there 
are simple methods available to build up the r-f modulation 
on a beam without a plasma or a metallic interaction struc- 
ture, The so-called velocity jump amplifier is an example. 
Some years ago an experimental tube was built inthe GT&E 
Laboratories in which the beam was made to drift through 
a series of ring electrodes alternately connected to lower and 
higher d-c potential and spaced one eighth of the beam 
plasma wave length apart. This device was called a “ripple 
velocity tube” because of the periodic acceleration and 
deceleration to which the beam is subjected. A photograph 
of the tube is shown in Fig. 1. The cavity couplers were 
designed to operate in the S-band. The diameter of the ring 
apertures is many times larger than that of the beam. The 
ripple velocity structure enhances the beam modulation 
over a wide frequency range, since the proper spacing of the 
aperture does not depend on the signal frequency. By 
switching the ripple potential on and off the output power 
level was observed to change up to about 20 db. Our results 
indicated that, with the development of suitable couplers, 
the operation of this type of tube might be extended to cover 
a major portion of the millimeter region. 

Several schemes for the generation of submillimeter waves 
have, over a rather long period of time, been proposed. 
Among these might be mentioned the so-called Undulator 
[2] in which bunched electrons at relativistic velocity are 
made to radiate through «Bremsstrahlung» by causing them 
to move along a sinusoidal path forced upon the electrons 
through the action ofa suitably designed transverse magnetic 
field. In this scheme the energy is coupled out of the beam 
without the usual circuit limitations. On the other hand, one 
realizes that, unless the desired frequency component is 
already contained in the current modulation of the beam, 
radiation will be emitted randomly and of an intensity 
corresponding to the shot noise in the beam. The linear 
accelerator employed to accelerate electrons to relativistic 
velocities actually produces nonlinear bunching and there- 
fore straightforward frequency multiplication, on which the 
emitted submillimeter wave radiation depends entirely. 

Another relativistic device, the Harmodotron [2], again 
utilizes frequency multiplication by tight electron bunching 
for the generation cf millimeter waves, but uses cavity-type 
beam couplers instead of «Bremsstrahlung»-effects.'Therela- 
tivistic velocity of the beam electrons makes it possible to 
couple to fast circuit waves. Due to this feature the coupler 
can be built much larger and with higher d-c power-hand- 
ling capabilities than would be possible with non-relativistic 
beams. 


1) Refer to the Bibliography at the end of the article. 
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Experimental work in a number of university labdi 
has shown that, in principle, operation according: 
approaches described is possible. Further developn! 
these devices, however, has turned out to be difficul 
in some cases, the ultimate performance limitations | 
clearly understood. 
This situation motivated GT&E to continue search 
other approaches. Work has since led to the concei 
new class of electron devices to employ recent adva/ 
the art of producing ultra-high magnetic fields [3; 4) 


f 


3. An Approach Using Pulsed, Ultra-Higl 
Magnetic Fields 


The achievement of high power coherent submil 
wave radiation with an electron device requires the sı) 
of certain fundamental problems; the principal ones‘ 
mentioned. A large number of electrons must be cor 
in a volume small compared with a wave length in its 
verse dimensions; they must carry sufficiently high € 
and they must be subjected to substantial accelera 
order to couple power out by direct radiation. 

The use of ultra-high magnetic fields can help to 
the solution to all three of the problems cited. Electre€ 
be maintained at the Brillouin charge density by th 
they can be made to orbit at cyclotron frequency ina 
smaller than a wave length with rotational kinetic 
approaching the rest energy of the electron, and in tl} 
millimeter range the centripetal acceleration is sufhc 
produce substantial power in the radiation field. The 
achieving coherence is recognition of the fact that ct 
trons must orbit about a common axis parallel 
magnetic field and in any plane perpendicular to then 
ic field they must be confined in a bunch which subi 
small angle at the axis i. e. they must be focused in 

A device based on these principles must ine 
a mechanism for preparing the final radiating stat 
electrons, either continuously or intermittently. A p& 
embodiment of these principles has been devised. 
being investigated in detail, both theoretically and | 
mentally [6]. In this embodiment, called the Tornad 
the radiating state is prepared sequentially so 
emission of radiation is inherently intermittent. 
the Tornadotron performs energy conversion from 
wave to submillimeter wave lengths in a cycle of op: 
consisting of four phases: First, electrons are injeı 
trapped inside a chamber. Then orbital motion of 
tron cloud is induced through the use of cyclotron rest 
at a microwave frequency. In the next phase the fi 
of the orbital motion, and the rotational kinetic 
associated with it, is increased by a factor ofah 
a thousand by applying a pulsed high magnetic field 
tion of submillimeter wave power is then obtained ( 
from the rapidly swirling electron cloud. 

The experimental work thus far on the Tornado 
demonstrated the trapping of electrons and their p 
confinement inside a small chamber to be entirely prä 


2) The name of the device refers to one of the charact 
operation, involving a swirling motion of trapped electrons] 
about an axis while at the same time describing a circular! 
space, very much like a moving vortex. 
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1 has been learned about these mechanisms. Cyclo- 
tation of the space charge cloud has also been 
and free “ringing’” due to orbital motion of the 
|} observed after the exciting microwave pulse had 
off. At this time equipment is being designed and 
pulse the orbiting electron cloud with magnetic 
he order of 100 kGs?). Another magnetic pulser is 
lınning stage; it will reach peak fields well above 
With such a field radiation at 0.18 mm is antic- 


[ollowing pages a summary of the most important 
this work is given. 


Trapping Phase 
Peration of the Tornadotron depends on the 
and prolonged confinement of an electron cloud 


| 


Ihber. In conventional electron devices, free elec- 
" ain in the device for a typical transit time of 
hereas in the Tornadotron a relatively large num- 
ectrons must be trapped and confined for tens 
"sconds in order that they may be operated on 
iy. The accumulation and trapping of electrons is 
hed by injecting them into a cylindrical chamber 
ing time-varying voltages to the electrodes that 
«chamber. Subsequently, the axial confinement of 
en cloud is accomplished by means of static elec- 
nd the radial confinement by means of a uniform 
(üeld directed parallel to the axis. Once confined, 
a would require the addition of several hundred 
'plts in order for it to escape to one of the bound- 
Auges. As a consequence, much more prolonged 
Ant is possible in this configuration than, for 
fin a magnetron where escape is energetically 


|zt where electrons may undergo many transits. 


nects of the electrode configuration of the Torna- 
®vant to the trapping phase are shown schemati- 
\;. 2, together with the axial potential distribution. 
‚iream electron beam which penetrates the trap- 
pber is established initially. At some instant the 
tage applied to the ring electrode begins to 
s@lscarly, and during this period, the parabolic 
Feil at the axis of the trapping chamber becomes 
#1y steeper. An electron that passes the retarding 
Ülhermal velocity is first accelerated toward the 
#celerated and reflected, and then accelerated back 
gate electrode. However, the electron is then not 
ketrate the potential barrier in front of the gate 
ecause it has meanwhile become deeper. There- 
A: ectron continues to oscillate parallel to the axis 
aber, and while its kinetic energy increases due 
@:>-dependent field in the chamber, it does not 
a rate sufficient to overcome the decreasing 
Alaergy. Thus during the period when the ring 
\ising, there is a net flow of electrons into the 
ida continuous accumulation of trapped charge. 
ling voltage reaches its terminal value, the gate 
»ävulsed negative, effectively “pinching ot zche 


kilogauss. 
hnosecond) = 10° s. 
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electron beam from the trapped charge cloud. The increase 
in depth of the potential well due to the increasing ring 
voltage is partially offset by the local space-charge fields, 
and this then presents a limiting mechanism for the amount 
of charge which can be trapped. 
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Fig. 2 
Schematic representation of electron Trapping tube 


Above: Simplified cross-section through trapping tube 
B indicates the longitudinal magnetic field. The flux density at the 
first anode is 300 Gs, increases to 1000 Gs, at the gate and is homo- 
geneous between the second anode and the repeller. The electron 
gun is magnetically shielded 
Below: Axial potential distribution along the axis 


In an experimental tube, built especially for the purpose 
of studying the trapping mechanism, the electron beam is 
launched by a converging Pierce gun and enters a 300-Gs 
magnetic field at its minimum focus. It then passes through 
a 415 inch (110 mm) drift tube at 800 V along which the 
magnetic field is increased adiabatically to 1000 Gs, result- 
ing in a compression of the beam. The retarding field 
arrangement consists of two 0.008-inch (0.2 mm) diameter 
apertures separated 0.030 inch (0.75 mm). Those electrons 
which pass through the potential minimum in front of the 
second aperture or gate electrode then enter a cylindrical 
trapping chamber 0.5 inch (12.5 mm) long and 0.5 inch 
(12.5 mm) in diameter bounded by the second anode, the 
ring electrode and the repeller. The second anode is main- 
tained at 25 V positive with respect to cathode, but elec- 
trons are prevented from striking it by the magnetic field. 
The repeller is maintained at 20 V negative. The ring elec- 
trode is initially at 300 V and is increased to 1000 V in 14us 
during the trapping period. 

With this tube it was possible to trap space-charge clouds 
of up to 7 x 108 electrons and keep this charge in the 
chamber for intervals far in excess of I ms. The cloud 
occupies a cigar-shaped volume 0.5 inch (12.5 mm) long 
and 0.050 inch (1.25 mm) average diameter. 

In order to measure the trapped charge and geometry of 
the confined cloud, it was necessary to devise a new diagnos- 
tic technique. A particularly sensitive, non-destructive 
method was adopted which consists in measuring the change 
of impedance due to the electron cloud at the end electrodes 
of the trapping chamber (second anode and repeller). 
Motion of the electron cloud is induced by application 
of a UHF signal to the end electrodes and the resulting 
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induced currents are detected. At very low frequencies the 
displacement of the cloud is directly proportional to the 
applied force and the cloud appears to increase the capa- 
citance between the end electrodes. At very high frequencies 
the “inertial force” predominates, the displacement is 180° 
out of phase with the applied force, and the 
cloud appears as an inductance. At any fre- 
quency the impedance of the cloud can be re- 
presented by a series resonant circuit. This 
eircuit is shunted by the stray capacitance 
between the end electrodes and the combined 
circuit exhibits both a series and a paralle 
resonant frequency. 

The trapped charge can be determined uni- 
quely from the series and parallel resonant 
frequencies, the stray capacity and the dimen- 
sions of the chamber. Further refinements of 
the method enable one to extract information 
on the effective diameter of the cloud and to 
cross-check the measurement of trapped 
charge by an independent determination. 

Additional insight into the process of elec- 
tron trapping can be obtained by measuring 
the distribution of electrons with respect to 
binding energy. This measurement is made 
by placing equal and opposite adiabatic pulses 
on the end electrodes. The charge cloud is 
temporarily displaced, and those electrons 
with binding energies less than the pulse 


Fig. 3 
Overall view of Equipment for Trapping Experiment 


Electron Trapping tube and auxiliary electronic 
equipment 


amplitude are collected. The charge remaining in the 
chamber is then measured, and by varying the pulse ampli- 
tude a complete energy distribution can be obtained. Fig. 3 
is a photograph of the trapping tube with solenoid and 
auxiliary pulsing circuity and power supplies. 


Pumping Experiment 


Another experimental tube has been constructed which 
is basically similar to the tube used in the trapping experi- 
ment, but which incorporates modifications of the trapping 
chamber that are relevant io the pumping phase, as illustra- 
ted by Fig. 4. The basic objectives of the experiment are to 
verify the mechanism by which rotational kinetic energy is 
imparted to the cloud, and to demonstrate the persistence 
of phase ordering in the orbiting cloud in the absence of an 
impressed signal, which is of fundamental importance in the 
radiation phase. The trapping and confinement ofthe charge 
cloud are accomplished by the method described previously 
in connection with the trapping phase experiment. After 
trapping is completed a transverse r-f field at cyclotron fre- 
quency is pulsed on for a few microseconds by driving the 
segments of the ring electrode, and the cloud spirals out 
from the axis to an orbit whose radius is determined by the 
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amplitude and duration of the applied r-f field. 
field is removed, the cloud continues to orbit for a tim 
induces r-f currents in the ring segments. There a 
competing processes which conspire to cause a decay 
induced current after the r-f field is removed. Relaxat 
h 


the orbital excitation may occur as a result of resistiy 
ing in the external circuit, which causes the cloud t0 
in toward the axis and give up its rotational kinetic® 
or phase disordering may sharply reduce the net it 
current, in which case the rotational kinetic energy & 
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Fig. 4 { ! 
Schematic representation of trapping chamber with orbiting 
cloud during pump phase 


The end plates of the chamber are left out for clarity. The 
field is applied between the two segments of the ring elet 
B indicates the homogeneous axial magnetic field 
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hut ina relatively inaccessible state. The external cir- 
lesigned in such a way that a low reactance is pre- 
(0 the ring segments when the r-f field is removed. 
hn is also made to introduce controlled inhomo- 
; into the magnetic field in order to study the effect 
|: disordering. In addition, the impedance presented 
Ing segments can be used to obtain an independent 
‚ment of trapped charge, which is analogous to that 

from the impedance presented to the end electro- 
| » orbiting charge cloud again behaves as a series 
I: circuit, but in this case the series resonant fre- 
his the cyclotron frequency. 


Scope trace of pumping phase 
Transient and free ringing 


| electrodes during pumping. The time scale is 
R division. Without trapped space charge only the 
'ave pulse of the klystron output is seen. With 
space charge, however, a strong 
@is observed when the microwave field 


llsancelled by the current impressed 
| ping generator. 
Ihe analysis of the experimental data 
> 3 clear that the time constant of free 
is not yet determined by phase 
kg of the cloud, but rather by the 


| Fig. 6 
DA bench with Germanium wafer sample 


DA the cloud due to a resistive component of external 
itfipedance appearing across the plates. With the 
nfibe, free ringing times of up to 8 us have been 
"V@The loading effect cannot be substantially reduced 
tik-esent tube, but ways were found to eliminate this 
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kind of loading in future tubes, and substantially longer 
ringing times can be expected. 

In conclusion, it can then be said that the work described 
here has given valuable insight into the behavior of trapped 
electrons under static and orbiting conditions. Results ob- 
tained so far have been most encouraging. The next phase 
of experimental work will be concerned with magnetic 
pulsing and will make it possible to evaluate the device 
capabilities of the Tornadotron ii a more precise manner. 

It should be emphasized that the Tornadotron is only one 
particular embodiment of devices utilizing ultra-high 
magnetic field and making use of a new method to trap and 
confine electrons in a controlled manner. The specific goal 
of the present work is the attainment of high-power pulsed 
submillimeter wave radiation, but in the long run other 
devices such as continuous-wave sources will make use ofthe 
new techniques being investigated. 


4. Work on Instrumentation 


Because of the extremely short wavelength involved, it 
will not be feasible to employ conventional microwave cir- 
cuitry for the transmission and detection of submillimeter- 
wave power radiated by the Tornadotron. 

Submillimeter-wave optics is defined essentially by the 
limitations and requirements imposed on optical compo- 
nents in the submillimeter range. In conventional light 
optics the basic components are glass lenses and prisms 
whose operation can be analyzed in terms of geometric 
optics. Diffraction effects determine the limit of resolution 
of highly corrected lenses and form the basis for some 
specialized components such as diffraction gratings, but 
can safely be neglected in most applications. In the sub- 
millimeter range glass is t00 opaque for use in lenses and 
prisms and most of these components become dimension- 


ally impractical in the submillimeter range. Ditfraction 
limitations are dominant in this wavelength range. 

Several components are already being investigated for 
use in the millimeter range which are suitable for scaling to 
the submillimeter range. Fresnel-zone lenses and diffraction 
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gratings were fabricated by a photoresist etching process on 
milar film 0.002 inch (0.05 mm) thick which is coated with 
a few microns of aluminium, and evaluated at a wavelength 
of 4 mm. A polarizing filter for the same wavelength was 
constructed by stacking a series of thin conducting plates 
separated by 1/16 inch (1.6 mm) dielectric layers. This com- 
ponent also acts as a high-pass filter in the orientation in 
which the 4-mm waves are blocked and the third harmonic 
passes with negligible attenuation. 

The printed Fresnel lenses and gratings have the virtue 
that their performance can be predicted throughout the sub- 
millimeter range where the attenuation and index of refrac- 
tion of the dielectric materials is not yet known. 

In Fig. 6 an optical test bench set-up is shown which is 
used to test components for the millimeter and submilli- 
meter range. The particular experiment shown is part of 
a basic investigation of the nonlinear effects in bulk semi- 
conductor material being conducted as an interdepartmental 
project atthe GT&E Laboratories. If high electric fields are 
impressed on the semiconductor, in this case an n-type 
wafer of single crystal germanium 1 mil (0.001 inch = 0.025 
mm) in thickness, the current density bears a nonlinear 
relation to the electric field. The effect arises because the 
mobility of carriers decreases with an increase in average 
energy [7]. To avoid heating of the sample, duty cycles of 
only 0.003 or smaller are used. 


Plasma Containment and Radio-Frequency Fields 
By R.C. Knechtli, Malibu 


1. Introduction 


The problem of plasma containment is a crucial one in 
controlled fusion research. For the generation of interesting 
amounts of controlled fusion power, plasma densities above 
101% ions/cm® and plasma temperatures above 10% eV 
(* 10% °K) are required. The corresponding pressure of 
the plasma to be contained then is of the order of several 
atmospheres, in most cases above 10 atmospheres. Con- 
tainment times of the order of a second are required [1,2]!)2). 

Most of the work on plasma containment so far has been 
concerned with the use of d-c magnetic fields, or pulsed 
magnetic fields behaving, from the standpoint of plasma 
containment, essentially like d-c magnetic fields. The reason 
for this is the following. The average pressure p exerted 
by electro-magnetic fields on a plasma is limited by the 
relation: 

P=05WH?+ &E?) (1) 
where H and E are the rms values of the magnetic and 
electric field respectively. Further, on the surface of a dense 
plasma &0 E? < wo H? in most cases of practical interest. 
Hence, eventually: 

!) Refer to the Bibliography at the end of the article. 

2) In a proposal by W. T. Linlor [1959 Meeting of the American 
Physical Society (A.P.S.), Paper C-1] it is shown that in a plasma- 
target fusion machine the target temperature could perhaps be 
reduced somewhat below 10 keV, with a corresponding reduction of 
the total pressure of the plasma to be contained. Even in this case, 


however, the plasma pressure will most probably have to be at least 
between 1 and 10 atmospheres. 


1020 (A 629) 


In this experiment a plastic lens concentrates tl 
output of a pulsed magnetron onto the germanium & 
Changes in d.c. conductivity are monitored and rad 
from the backside of the crystal plate is analysed fo 


monic output content. 
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where 8 < I. For $ = 1, a magnetic flux density B: 
of 0.5 Wb/m? is required to contain a plasma pres: 
1 kg/cm?. Hence, for the containment of plasmas f 
trolled fusion, magnetic fields between I and 5 Wb/m 
required, provided that ß be not much smaller than 
Such orders of magnitudes, to be maintained for se 
seem possible for d-c magnetic fields but look me 
couraging for r-f fields because of prohibitive s 
losses in the conductors associated with the generat 
these fields [3, 4]. For this reason, only little attenti 
been given so far to the use of r-f fields for plasma €& 
ment. 


There are, however, important limitations to the 
d-c magnetic fields. The most fundamental one seem 
the inability for d-c magnetic fields to provide quasks 
plasma containment with low enough rates o 
leakage, for finite values of ß. It is illustrative for that 
to observe that after close to one decade of work, the 
time over which a dense plasma (n < 1014) has be& 
tained by quasi-de magnetiv tields (variation of 
field slow compared to plasma containment time) 
peratures of interest for controlled fusion (T < 251 
of the order of 10-3 s only. (Typical half-life of 
2. 102 s.) Further, the value of ß in these experiment 
not exceed 0.08. This rather basic limitation of d-c 
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ems associated with the fact that such fields usually 
rovide a true restoring force for the charged particles 
hey are to contain. When a restoring force is present, 
ı mirror machine [5,6], in picket fence devices or in 
‚geometries [7, 8], it is effective only for a limited 
ı class of the particles to be contained. Leakage from 
5 outside of this privileged class still seems prohibi- 
|contrast to this, r-f fields seem capable to provide 
B forces suitable for the containment of charged 
; with negligibly small leakage. This is basically why 
ral laboratories a growing interest for the r-f con- 
t of plasmas is evident, in spite of the severe limita- 
posed by skin-effect losses. 


intages and Limitations of R-F Fields for Plasma 
Containment 


2.1 Advantages of r-f fields 


'nerage force exerted by r-f fields [9] on a charged 
bdf charge e and mass mis given to a first approxima- 
Ihe absence of d-c magnetic fields, by: 


ee — 
DR V(E) (3) 


äs the rms value of the r-f electric field of frequency 
H= 2rf. [It may be observed that the contribution 
© magnetic field, although not explicitly apparent, 
y taken into account in the derivation of Eg. (3)]. 
wession shows that: 


Fe 


li independent of the sign of the charge e; 
kderived from a potential proportional to the mean 
@tensity of the r-f field; 

sign and direction of Fare such as to push charged 
° le owards the region of minimum r-f field. 
d Hnsequence of these remarks is that in a system 
5 in space a true minimum Enin of the r-f field, 


Aes of energy lower than 


e2 _- — 
VW = Dmo2 (E? —— Emin?) (4) 
Kntained by the r-f field if E? is the highest mean 
(lie of r-f field which the contained particle sees 
-f\tempts to escape. In practice (e. g. with multipole 
|: possible to make Emin = 0, and E large enough 


of kilo-electron-volts, with r-f fields of frequen- 
I: several hundred megacycles second. 

Mlion, because the containing force F is derived 
Atential, it is of a “restoring” nature. This means 
some reason (e. g. collision) a particle leaves the 
minimum r-f field where it is to be contained, the 
il push it back to its original place much like the 


heiints Ver view expressed in this text. 
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capable of the following tasks, of which d-c magnetic fields 
are not capable: 


l. Containment of charged particles with negligible 
leakage. 

2. Containment of charged particles by means of a restor- 
ing force independent of the velocity class of the contained 
particles [within the rather broad limits imposed by Eq.(4)]. 

The latter property is of particular interest because of the 
inherently stabilizing effect of restoring forces on perturba- 
tions. The importance of such a stabilizing effect becomes 
more evident when the momentous difficulties caused by 
instabilities in the containment of plasmas are fully appre- 
ciated [10, 11]. 


2.2 Limitations of r-f fields 


It is clear that a heavy price has to be paid for the 
advantages of r-f fields indicated above. This price consists 
mainly in high skin-effect losses. These losses in fact set a 
rather straightforward limit to the maximum pressure p 
which r-f fields can exert in the steady state on a plasma. 
This limit is directly related to the maximum power Pı 
which can be dissipated per unit area on the conducting 
surfaces necessary to support the r-f fields. The relation 
between »p and Pı is given by [4]: 


= 4.15 «2 Y f- p[kW/cm2] (65) 
for copper conducting surfaces at room temperature. In 
Eg. (5), f is the frequency of the r-f fields in Mc/s, and p the 
containing pressure (in atmospheres) exerted by the r-f 
fields on the plasma. The factor « is the ratio 


He 
Be 
of the r-f magnetic field AH. on the conductor surface to its 
value H, at the plasma surface. The factor / f arises directly 
from the skin effect. 
Inspection of Eg. (5) indicates that to maximize p for a 
given maximum practical value of ?\, it is desirable: 


a) To minimize x; 
b) To operate at the lowest possible frequency f. 


Although values of « <1 are in principle possible, 
investigation of situations where « is < 1 has indicated that 
these situations lead to plasma instabilities [12]. For this 
reason, at least up to this time, only situations with « >1 
seem useful. This is not too surprising if one considers that 
x < 1 means a reduction of energy density of the r-f field 
from the plasma surface to the walls (conductors) of the 
container, while « > I means an increase of energy density. 
For this reason, the lowest useful value of x? is to be taken 
between 1 and 2. 

The lowest frequency at which r-f fields still are useful for 
plasma containment and possess the advantages described 
in Section 2.1 seems to be at best of the order of one mega- 
cycle/second. This limit is determined by a number of fac- 
tors such as the rate of ambipolar diffusion in the absence 
of containing force, amplitude of the motion of electrons 
in the r-f field, rate of growth of instabilities, etc. 

The maximum power per unit area Pı which can be 
dissipated from a conducting surface in conventional cool- 
ing systems is of the order of several hundred W/cm?. By 
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advanced techniques such as evaporation cooling, cooling 
rates of several kW/cm? can be achieved. 

Taking then for illustrative purpose Pı = 2 kW/cm?, 
x®=2 and f = 1 Mc/s, these values yield for the maxi- 
mum plasma pressure p which could becontained by means 
of r-f fields p < 1/4 atmosphere. 

This result, approximate as it may be, is of much im- 
portance to evaluate the usefulness of r-f fields for plasma 
containment. It may first be observed that a plasma 
pressure of 1/4 atmosphere contained in steady state is far 
from a trivial result. This would for instance correspond to 
a plasma of a density of 101% charged particles/cm? at a 
temperature of about 2000 eV (20 million °K). For reference, 
it may be remembered that a conventional gas discharge 
tube has a plasma of a density of the order of 101: to 1012 
charged particles/cm?, at a temperature of only a few eV. 
By producing and containing for long times (of the order 
of seconds or more) plasmas of pressures of the order of 
1/4 atmosphere, r-f fields would thus lead to a major step 
forward in the attainment of controlled fusion. 


This same result, however, indicates just as clearly that for 
the useful generation of controlled fusion power, r-f fields 
alone do not seem sufficient as a practical plasma containing 
agent. Plasma pressures at least one order of magnitude 
larger than that which r-f fields can provide according to 
the above estimate will be required. It is true that this limit 
of 1/4 atmosphere could be raised, e. g. by cooling the 
conductor surfaces much below room temperature to reduce 
their resistivity. A more elegant solution, however, seems to 
be the combination of r-f fields with d-c magnetic fields for 
the stable containment of high pressure plasmas with 
tolerable leakage rates. 


2.3 Combination of r-f fields with d-c magnetic 
fields for plasma containment 


The idea of combining r-f and d-c fields for plasma con- 
tainment arises from the observation that r-f fields and d-c 
magnetic fields have rather complementary properties with 
respect to plasma containment. 

D-c magnetic fields are relatively inexpensive (no skin- 
effect) and can therefore provide relatively large plasma 
containing pressures. Devices using d-c magnetic fields 
alone, however, are afflicted either with instabilities (pinch; 
Stellarator) or with excessive leakage (mirror machine). 

R-f fields are capable of reducing plasma leakage to very 
low levels. By providing true restoring forces, they seem 
capable of stable plasma containment with negligible 
leakage. 

In a combination of d-c and r-f fields, it seems therefore 
reasonable to require that most of the containing pressure 
be provided by the d-c magnetic field, while r-f fields are 
used only as second-order agents to reduce leakage and 
improve stability. 

D-c and r-f fields can be combined either in ““open- 
ended” or “closed” configurations. Open-ended configura- 
tions are defined as configurations where the lines of force 
of the d-c magnetic field are not everywhere parallel to the 
plasma surface. Mirror machines, picket-fence and cusped 
geometries are examples of open-ended configurations. In 
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these configurations, there are specific regions in spac 
“open” ends) where plasma tends to leak out in a dire 
parallel to the d-c magnetic field when it is contained I 
magnetic fields only. In such configurations, r-f fielc 
to be used at these “open ends” to reduce or prevent lea 
Because in this case the leakage tends to be parallel t 
lines of force of the d-c magnetic field, it is expectec 
the pressure required from the r-f fields to preven 
leakage is of the same order of magnitude as the 
plasma pressure. However, the area over which the ra 
has to exert this pressure can be much smaller tha 
total plasma surface, as it is limited tc the open ends 
The relatively small area over which the r-f field 
required is one of the essential features of open- -ended 
figurations. This may even make it economical to att 
(e. g. by cooling the conductor surfaces to liquid nitt | 
temperatures or lower) to exert over these limited a ei 
means of the r-f fields the relatively high pressures reg 
for controlled fusion power generations. 


“Closed” configurations, like the torus or the Stella 
are configurations where the d-c magnetic field is € 
where parallel to the plasma surface. In these configuraf 
the r-f field exerts its pressure in a direction perpendi 
to the lines of force of the d-c magnetic field. Becausei 
situation the average containing forces of the r-f fiel 
essentially in the same direction as those of the d-c mag 
field, the total pressure needed from the r-f field is exp 
to be only a fraction of the total plasma pressure. Hoy 
the area over which it has to be exerted to reduce leak& 
improve stability is of the same order as the total 
surface. 


Preliminary investigations on both open-ended [4 
closed configurations [13] indicate so far that both 
promising for the containment of dense plasmas by 
of combined r-f fields and d-c magnetic fields. Alt 
much more work is stillneeded before conclusive state 
can be made, it is conceivable that the possibility of 
plasma containment with negligible leakage by mei 
d-c and r-f field combinations could lead to a much 
break-through in the problem of plasma contain 
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1. Introduction 


| | 
| 


| 


nas become an integral part of present-day activi- 
rticular, modern travel requires means for control, 
a, and surveillance of transportation facilities 
weather conditions and at various speeds. From 
hats to jet aircraft, the need for safe, dependable 
Ts is of prime interest. 

iisplays, as developed during the last two decades, 
Iy dim and required either viewing in darkened 


|laborate shielding of the screens. Furthermore, 
tion of the human eye was necessary in many 


} 


Asthods for bright radar displays have been de- 
Juring the last several years, and commercial 
| now available which allow viewing under condi- 
bgh ambient light levels. Two distinctly different 
proaches are available. The first approach is use- 
dar information is to be displayed directly on a 
Ahmall screen and without addition of other signals. 
se, display storage tubes are most useful. The 
broach incorporates the use of scan-conversion 
@es in connection with direct-view or projection- 
‚4 isplay devices. Such a system provides maximum 
ha allowing the processing and mixing of signals 
Azangement of multiple displays at desired loca- 
dıı a large variety of sizes. 

"Ber describes the two devices used in these systems, 
YArage tubes and scan-conversion storage tubes, 
haracteristics. 


2. Display Storage Tubes 


A torage tubes have three main features which give 


üces. First, they have a high display brightness, 
amberts (0.9 sb)!) for some types, which makes 


I'nal containing the input information has ceased. 
be feature, combined with controlled erasure, 


\nbert i is the Brehne > of a surface emitting (or reflect- 
| = 1 lumen(Im)/cm? = 1/r stilb (sb). 


Pressure. The Plasma in a Magnetic Field. Standford, Calif.: 
1958. p. 60...76. 
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Practical Tubes for Bright Radar Displays 


. By F.S. Veith, Lancaster 
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a modulated writing beam so that repetitive information 
may be distinguished from random noise. 

These characteristics make display storage tubes useful 
for the presentation of radar information. Displays of 
radars with slow antenna rotation rates, and displays which 
must be viewed under conditions of high ambient illumina- 
tion, such as in many aircraft cockpits or in airport control 
towers, may well take advantage of these features. Display 
storage tubes are also suited to a variety of other appli- 
cations including transient studies, data transmission in- 
cluding halftones, and visual communications requiring 
steady, non-flickering, narrow-bandwidth transmission over 
telephone lines. 


2.1. Principles of operation 


The writing and viewing sections ofthe RCA-7448, which 
will be used as a model for a description of the operating 
principles of display storage tubes, are shown in Fig. 1. The 
writing section contains an electrostatically focused gun 
that produces an electron beam which is electrostatically 
deflected by two sets of deflecting electrodes. The viewing 
section contains an aluminized screen having high visual 
efficiency on the inside surface of a flat faceplate, a back- 
plate capacitively coupled to a storage grid, and a viewing 
gun having five grids. 


Viewing operation 


The viewing gun provides a low-velocity electron stream 
which continuously floods the electrodes (grid 5, storage 
grid, and backplate) controlling the storage function 
and the brightness of the display. A display having high 
brightness is possible because the very efficient phosphor is 
excited continuously rather than intermittently, as in .con- 
ventional cathode-ray tubes, by the high-current viewing 
beam. 

Grid 3 consists of a band of conductive coating posi- 
tioned on the bulb-wall interior, as shown in Fig. 1. This 
figure also shows the location of grid 4, which consists 
of a metal cylinder. Grids 3 and 4 collimate the paths 
of the electrons in the stream before they reach grid 5. 
Collimation is required so that the lowvelocity electrons 
will approach the storage grid in paths perpendicular to 
the plane ofthe storage grid. This normal approach of 
the electrons to every point on the storage grid together 
with their uniform velocity, makes possible uniform con- 
trol of the electrons by the storage grid. 
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Grid 5 consists of a fine metal mesh which serves to 
accelerate electrons in the beam and to collect viewing-beam 
electrons turned back near the storage grid when its poten- 
tial is negative. The storage grid consists of a very thin 
deposit of material having excellent insulating properties 
and covering the gun side of the backplate, which is a fine 
metallic mesh. The deposit leaves the size of the openings 
in the mesh essentially unchanged. 


VIEWING SECTION 
SCREEN 
STORAGE GRID 
GRID N23-| 


CATHODE 
GRID N®21 


-UNDEFLECTED CENTERED 
WRITING BEAM 

0,45 34 

| um VIEWING-GUN AXIS er __ 


DEFLECTING 
ELECTRODES 


ze DU & DJs GRID N24 
| 
S DEFLECTING 
GRID N25 ELECTRODES 
BACKPLATE DJZ & DYg 
ua WRITING SECTION 
Fig. 1 


Schematic Diagram of 7448 Display Storage Tube 


The storage grid serves to control the viewing beam so 
that the stored information can be displayed on the phos- 
phor screen. If the storage-grid potential is made sufhi- 
ciently negative with respect to the viewing-gun cathode, 
electrons in the viewing beam are turned back as they 
approach the storage grid and are collected by grid 5. 
Under this condition, the viewing beam is cut off. 

When the storage grid is at the same potential as the 
viewing-gun cathode, electrons in the viewing beam 
approach sufliciently near the plane of the storage grid to 
be attracted by the viewing-screen field, which penetrates 
the openings in the storage grid. Under the influence of this 
field, most of the viewing-beam electrons which have 
passed through grid 5 are accelerated through the storage- 
grid and backplate openings to the phosphor screen and 
cause it to fluoresce brightly over its entire area. 

At values of storage-grid potential between those which 
produce viewing-beam cutoff and those which produce 
saturation brightness, the number of electrons which pene- 
trate the storage-grid openings, and hence the amount of 
light emitted by the screen, is a function of the storage-grid 
potential, as shown in Fig. 2 for the 7448 display storage 
tube. 

Within the range of storage-grid potentials considered 
thus far, no viewing-beam electrons are attracted to the sur- 
face of the storage grid. Hence, in the absence of deliberate 
writing, leakage through the insulating material, or spurious 
charging such as might be caused by positive-ion bombard- 
ment, a charge pattern once established on the storage grid 
should remain indefinitely. If, however, the storage grid is 
made positive with respect to the viewing-gun cathode, 
viewing-beam electrons are attracted to the surface of the 
storage grid and land on it. If the electrons which land do 
not have sufficient energy to produce a secondary-electron 
emission ratio in excess of unity, a net flow of current into 
the storage grid will result. Because the storage grid is 
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conductively isolated from the metallic backpl: 
storage grid is free to charge negatively under the üı 
of this current. 

This negative-chargingphenomenon providesame« 
by which an undesired charge pattern on the stor: 
can be removed, i. e., erased. For example, let it bea 
that the entire storage grid has been charged to zerc 
tial with respect to the cathode of the viewing gun 
writing beam (the cathode of the viewing gun is 
taken as a ground reference), and that the back 
suddenly shifted from its «dc» potential level of 2 
positive potential of 10 V. Because of the very close 
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Fig. 2 
Light Emitted by Screen as a Function of Storage-Grid | 
Writing section: normal operation 
L Relative brightness in % of satured brightness 
V Storage-grid voltage!) 
Viewing section 


Heater voltage: 6.3 V Grid No. 4 voltage 


Screen voltage!) = 10k V Grid No. 3 voltage 
Backplate voltage!) =2V Grid No. 1 voltage 
Grid No. 5 voltage!) = 150V Grid No.2 voltage!) = 1257 


1) Referred to cathode of viewing gun 


itive coupling between the backplate and the stora 
the storage grid rises from its initial potential of ( 
potential of 8 V. Viewing-beam electrons are now 
land on the storage grid and negative charging of the 
grid takes place, as explained above. Charging c0 
until the storage-grid potential is re-established 
When this condition occurs, viewing-beam electfe 
no longer land on the storage grid. Now, if the bi 
potential is returned to its initial value of 2 V, the 
grid potential drops correspondingly to — 8 V. Thi 
tive voltage, as may be seen by referring to Fig. 2 
tially cuts off the viewing beam of a typical 7448 
storage tube and thus erases any charge patter® 
storage grid. 
Writing operation 
The writing gun is similar to that used in electro 
focused and electrostatically deflected oscillograph 
and produces a well-defined focused beam. This bi 
be deflected and modulated in the same mann 
oscillograph tubes. | | 
The writing-beam electrons landing on the stot 
have sufficient velocity to produce a secondary 
emission ratio greater than unity. Thus, those e 
the storage grid scanned by the beam assume a 
tive charge wherever the writing beam strikes. By 
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|tude and duration of the writing-beam current, it 
je to establish on any storage element a positive 
jonsequently, a storage element can be charged to 
htial Intermediate between the storage-grid-cutoff 
hd zero voltage. 

Ihtioned previously, the potential of any storage 
jjetermines the number of viewing-beam electrons 
Ihrough the storage grid in the immediate vicinity 
jrement. When the potential is such as to allow 
|f electrons, these electrons are accelerated and 
screen directly opposite the storage element. Asa 
Iyy produce a luminescent spot. 


| Prasing operation 
| the potential of a storage element is not changed 


| 


| ving operation, a charge pattern established on 
ä|: grid by the writing gun produces a corresponding 
|ttern on the screen which may be viewed for a 


fg ained by a predetermined erasure rate when 
rasure is employed. 
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Fig. 3 
Ml-Decay Characteristic of 7448 Display Storage Tube 


Erasing conditions 
Pulse shape: rectangular 
Pulse duration: 10 us approx. 
Pulse-repetition frequency: 200 pps 
i Pulse amplitude: 6...10 V 
i@ : brightness in % of saturated brightness; r Time in 
conds after writing to saturated brightness 
ältıta on viewing section: refer to caption to Fig. 2 


epplications of the 7448 display storage tube, it 
allfor the writing to be followed by a gradual decay 
Cormation. This kind of performance is obtained 
a continuous series of pulses to the backplate 
@l \ower than the phosphor flicker frequency. The 
if erasing by applying a series of pulses to the 

; known as dynamic erasure. The amount of 
ed during each erasing pulse is dependent on 
#4, amplitude, and shape of the pulse. These fac- 
“@sr with the erasing-pulse repetition frequency, 
llae observed rate of decay of stored information. 
iäbess-decay characteristic for a typical 7448 dis- 
of: tube erased dynamically is shown in Fig. 3. 
©8bh of the tube is shown in Fig. 4. 


eier 


2.3. Developmental variations 
Je 1 concepts of the 7448 tube can also be used in 
ei Ihent of display storage tubes which are basicaliy 
the 7448 but are different in one or more partic- 
shspecific applications. 
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7-Inch Tubes. One variation, size, is represented by the 
7-inch display storage tubes. Although this tube retains the 
rugged envelope, standard base, and bulb connections of 


Fig. 4 
7448 Display Storage Tube 


the 7448, the size is increased to make possible a display 
area 5.2 inches in diameter, instead of the 3.8 inch-diameter 
display of the 7448 tube. 


SEVLSETH 


Fig. 5 
C 73958 Display Storage Tube 


Magnetic-Deflection Tubes. The 7448 tube employs elec- 
trostatic deflection of the writing gun. Occasionally, how- 
ever, display storage tubes employing magnetic-deflection 
of the writing gun are required, so that low-voltage, high- 
current deflection supplies, possible with transistors, can be 
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used. Accordingly, display storage tubes employing mag- 
netic deflection have been designed, such as the develop- 
mental type RCA Dev. No. C73958 shown in Fig. 5. In 
this tube, the writing gun is mounted off the tube axis, 
which is convenient for offset PPI?) displays. If centered 
displays are required, they can be obtained by the use of 
permanent magnets. 

Additional-Writing-Gun Tubes. Another variant of the 
basic 7448 design consists of the inclusion of an additional 
writing gun. With two writing guns, it is possible to write 
information from two separate sources simultaneously. 

Selective-Erasing-Gun Tubes. Similarly, it is possible to 
include an electron gun whose function is the selective 
erasure of written information. Dynamic erasure, which has 
been discussed previously, effects the simultaneous and 
gradual erasure of the entire storage surface. Through the 
use of a selective erasing gun, it is possible to restrict erasure 
to discrete selected portions of the display area. The por- 
tions of the display area to be erased are selected by electro- 
static deflection of the selective erase beam. In present tubes, 
erasing rates of about 2 in?/s (or 12 cm?/s) can be realized 
with an erasing line 14 in (6 mm) wide. With some types of 
scanning, such as «B scan»°), it is feasible to deflect the 
selective-erasing gun in such a manner that old informa- 
tion is erased just prior to the writing of new information. 


Fig. 6 
C 73999 Display Storage Tube 


Shielded Display Storage Tubes. Display storage tubes are 
highly susceptible to display distortion caused by extraneous 
magnetic fields. DC magnetic fields in the vicinity of an 
operating display storage tube can cause display distortion 
by deflecting the viewing (flood) beam. A perceptible effect 
is noticeable with fields as low as 1 mGs (milligauss). DC 

2) PPI = Plan Position Indicator. 


3 
) «B scan» is a modification of the circulas scan in which the 
beam scans only a sectors of the total circle. 
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magnetic fields in the vicinity of a non-operating ( 
storage tube (such as during shipment) can cause & 
parts of the tube to become permanently magn 
Slightly noticeable permanent magnetization is caus 
field strengths as low as 0.5 Gs. In this case, viewing 
distortion may be apparent during operation at a late 
even though the offending magnetic field may have 
been removed. This distortion will be manifested as de 
display uniformity. 

A method of providing protection against magneti 
consists of «potting» the display storage tube perma 
inside a magnetic shield during marufacture. New; 
resistant anti-magnetic materials are being used N 
shields. The permanently shielded display storage tub 
be protected against permanent magnetization during 
ment and also against extraneous magnetic fields’ 
operation. Such a tube is the developmental type RCZ 
No. C 73999, shown in Fig. 6. 


2.4. Display uniformity 


In many applications it is useful to attach significa 
the relative brightness of individual elements of thed 
The brightness of these elements is a function of the 
tude of the video drive voltage applied to the contrt 
of the writing gun. It is desirable in these applicatio: 
display elements positioned at different locations 
tube face be of equal brightness when these ele 
written with video drive voltages of equal amplitu 
ability of display storage tubes to generate display e| 
whose brightness depends only upon the video drive 
and is independent of the position of the element i 
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Fig. 7 
Display Uniformity in Terms of Brightness Levels | 
AL Brightness range; V Writing-gun video drive volt | 
ALı, 2, 3, a Brightness ranges corresponding to voltages We | 


play is limited by the characteristics of the writing, W 
and erasing operations. B} 
A fixed video drive voltage, V, will actually pre 
range of brightness values, AZ over the display. hen 
tude of the brightness spread will be different a ; 
video drive voltages. In Fig. 7, dynamic controld 
teristics, expressed as curves of brightness versus video 
voltage, are shown for the two different display are 
determine the value AZ. All other areas of the dispk. 
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htness-versus-video-drive curves which fall be- 
two extremes shown. Ranges of brightness, AL,, 
ı chosen on these curves, each of which can be 
ascribed to one corresponding video drive voltage 
> Tanges are picked so that the brightness value 
given range can only be produced by one of the 
oltages, V„. It can then be said that the number 
iguous brightness levels in the display is equal to 
num number of separate ranges AL, which can 
n without making uncertain the corresponding 
re voltage V„. Specification of display uniformity 
of the number of unambiguous brightness levels 
ssible a determination of the accuracy to which 
areas of the display may be compared in bright- 
 accuracy to which video drive voltages may be 
d from brightness observations may also be 


ition to the uniformity of the tube used, display 
y is limited by variations in the scanning speed of 
g gun (such as would result from nonlinear deflec- 
‚scan systems), by variations in integration (such 
ping B-scan lines caused by hum in deflection cir- 
d by hum in video-drive circuits. These considera- 
<e it difficult to obtain measurements of display 
y which are not influenced by the choice of video 
ction circuits. 

© of gray scales generated by step-function video 
not sufficient for judging display uniformity as 
ere because with this method no comparison is 
the different brightnesses produced by one fixed 
ve voltage at different positions on the display. 


2.5 Writing speed 


eful writing-gun control-grid range of a display 
:be is the change required in the writing-gun con- 
voltage to change an element of the display from 
aximum brightness. The useful control range is a 
’£ the maximum writing speed of which the display 
ibe is capable, the writing-beam scanning speed, 
mount of integration. A fairly large useful control 
from 20...60 V, is desirable. With smaller useful 
nges, any hum in the video circuits causes increas- 
ter variation in display brightness. Because of the 
scanning speed and integration requirements of 
systems, display storage tubes are now available 
yus writing-speed capabilities. 

ation between writing speed and scanning speed 
emonstrated by subdividing the dynamic control 
stic, which relates video drive voltage on the 
ın control grid to display brightness, into a 
ın, an insulator-charging, and a storage-grid 
stic, as shown in Fig. 8. 

ting-gun characteristic is described in terms of the 
‚the writing-beam current as a function of writing- 
ol-grid voltage at a fixed accelerating voltage. The 
jam current, through the mechanism of secondary 
'removes electrons from the insulator surface of 
© grid. The number of electrons removed depends 
secondary-emission ratio at the fixed accelerating 
ne voltage change induced on a unit area of the 


| 
| 
| 
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insulator surface is directly proportional to the number 
of electrons removed and inversely proportional to the ca- 
pacitance from the front to the back surface of the insu- 
lator. 

The insulator-charging characteristic is shown as the 
change in insulator voltage versus writing-beam current, 
with the writing-beam scanning speed as a parameter. From 
the writing-gun characteristic and insulator-charging charac- 
teristic, the insulator voltage change resulting froma partic- 
ular control-grid video drive voltage at a given scanning 
rate may be determined. A storage-grid control character- 
istic then relates the change in the insulator-surface voltage 
to the corresponding change in brightness. 


WRITING- GUN 
CHARACTERISTIC RN, 


WRITE-BEAM CURRENT DENSITY 


= 
CUTOFF 
WRITE-GUN VIDEO DRIVE VOLTAGE 


INSULATOR-SURFACE POTENTIAL 


STORAGE -GRID 
CHARACTERISTIC 
BRIGHTNESS 


J 
EN 0 
Sera INSULATOR-SURFACE POTENTIAL 


Fig. 8 
Analysis of Transfer Characteristic Components 


In the interest of obtaining a wide useful control-grid 
range, the tube selected for a given application should not 
have a higher writing speed capability than is required. In 
Fig. 8, insulator-charging characteristics for different scan- 
ning speedsareshown matched to writing-gun characteristics 
for a tube which has a writing-speed capability high enough 
to write a full brightness display but low enough to provide 
a full useful control range. 

In addition to scanning speed, the amount of integration 
will also affect the required writing speed. Linear writing 
speed is usually defined as the maximum sweep speed at 
which it is possible to write a line from the black level to a 
specified brightness with the writing grid at a value near 
zero bias for some writing-gun accelerating voltage. 

If a given line is written several times before erasure, the 
sum of the voltage changes must be considered in deter- 
mining the brightness. In this manner, a repetitive signal 
may be integrated from the noise. The writing speed needed 
for an application in which each successive line overlaps the 
previous one somewhat, and thereby is integrated, is less 
than that determined from the linear-scanning rate. In the 
limit, where successive scanning lines overlap completely, an 
area writing speed is most useful. Area writing speed is 
dependent on total beam current and independent of beam- 
current density. The minimum time required to write a 
stationary focused spot to maximum brightness is dependent 
on the current density of the writing beam. A review of 
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system requirements is recommended in order to ensure 
optimization of this and other parameters. 

The 7448 tube has a writing speed of 3x 10° in/s (7.5x 105 
cm/s), and the RCA-7315 display storage tube a writing 
speed of 3x 10? in/s (7.5x 103 cm/s). Intermediate speeds 
are available in developmental tubes similar to the 7448. 


2.6 Tube parameters 

In many applications the high brightness feature common 
to display storage tubes is not necessary. Resolution, uni- 
formity, or viewing duration, which are often of greater 
importance, may be improved at the cost of a reduction in 
brightness by methods involving proper choice of operating 
voltages, auxiliary circuitry, or modifications in the tube 
design. An illustration of the first method is the increased 
viewing duration, slight improvement in uniformity, and 
resulting loss in brightness sometimes observed when the 
collector grid is operated at about one-half of the maximum 
rating. An illustration of the second method is a technique 
in which the viewing beam is pulsed on and off in order to 
achieve viewing durations of up to about 30 min at a bright- 
ness of about 30 foot-iamberts (0.01 sb). 

The third and most effective method for improving tube 
parameters is that available to the manufacturer during the 
initial tube design. By means of new internal structures and 
spacings, brightness may be traded for resolution. A devel- 
opmental model of a 5-inch display storage tube, RCA Dev. 
No. C73959, having a stored limiting resolution about 
twice that of currently available tubes was recently demon- 
strated. The saturated brightness of this tube when operated 
with a view-screen potential of 5kV was in the order of 
200 foot-lamberts (0.06 sb). Typical writing-speed capability 
of this tube is 3x 103 in/s. When the display is written to 
one-half the saturated brightness at this writing speed, the 
resolution as measured by the shrinking-raster method, is 
about 110 lines per inch. The limiting TV resolution at this 
brightness and at a lower writing speed is about 1000 
lines per target diameter. This resolution represents a mar- 
ked improvement which will open up many new applica- 
tions for display storage tubes. 


3. Scan-Conversion Storage Tubes 


3.1 General 

Scan-conversion storage tubes are designed for use in 
data-processing applications in which signal information 
must be continuously transformed, with minimum loss in 
detail, from one time base or scanning presentation to 
another. In addition, some tubes provide a means of ob- 
taining bright displays having a continuous range of half- 
tone information under conditions of high ambient illu- 
mination. 

In a typical systems application, PPI (Plan Position Indi- 
cator) information generated by radar installations is 
transformed by the scan-conversion tube into TV-type 
signals so that the information can be viewed on direct- 
view and projection television monitors. If desired, a large 
number of such monitors may be used to repeat the display 
at locations remote from the master-display unit. For 
example, the tube may be used in airport-surveillance appli- 
cations in which aircraft-traffic-condition information may 
be sent over ordinary TV-type distribution systems to 
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distant cities. Also, information from several radar i 
tions as well as ground map or special command infor 
tion picked up by TV cameras may be readily mixed 
presented as a composite display. 

The characteristics of theR@ 
7539, which wili be used 2 
example of a scan-conv: tSio 
storage tube, are such thatfh 
stored information may be 
ted and displayed at high- 
ness levels for a period 
ponding to many TV sc 
frames. Depending on the 
to-noise ratiorequired, this 
may be adjusted from s 
seconds to more than a mil 
by suitable choice oftube open 
ing voltages. Fig. 9 is a phob 
graph of the 7539 tube. 

The resolution capability oft 
7539 tube, as shown in R 
is 150 range rings per d 
radius with a response of 50 


Fig. 9 
7539 Scan-Conversion Storage Tul 


better. To utilize fully the resolution capability of the 
the TV monitor system must be designed for a resolt 
in excess of 1000 TV lines. 
The 7539 has three sections —a writing section, a readin 
section, and a target section—as shown in Fig. 11. 
Writing Section. The writing section contains an ele 
gun consisting of an indirectly heated cathode, a c0 
grid 1, an accelerating grid 2, a focusing grid 3, and at 
accelerating electrode 4 connected to the external 
tive coating. The writing gun produces a high 
electron beam which is focused electrostatically a 
flected by the magnetic fields of external deflecting 
Reading Section. The reading section contains an electr 
gun consisting of an indirectly heated cathode, contre 
l, and an accelerating grid 2. The reading gun prodi 
medium-velocity electron beam which is focused an 
flected by the magnetic fields of external focusing 
deflecting coils. j 
Target Section. The target section contains a tal 
shading-electrode, and an output-signal electrode, } 
target consists of a very thin layer of a high-resis 
material deposited on the front (the reading-gun side) 
the backplate. The backplate is composed of an € 
thin layer of metal deposited on the reading-gun side? 
very fine metal mesh. The backplate allows hig 
mission of incident writing-beam electruns. The thin 
of high resistivity material is called the storage layer |! 
storage layer, under normal operating conditions, 
secondary emission ratio greater than unity. The 
layer also serves as a dielectric for the capacitor 
between the backplate and the front surface of the 
layer. 
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Characteristic of 7539 Scan-Conversion Storage Tube 
lative response; n Range rings per display radius 


tage = 6.3 V each gun; Backplate voltage!) = —5V; 
nal-electrode voltage!) = 0 V; Shading-electrode 
= + 10V 
Writing Gun Reading Gun 
4 voltage [V]!) | 0 —_ 
3 voltage [V]!) Adjusted for = 
best focus 
2 voltage [V]!) | — 9800 Adjusted for most 
uniform display 
1 voltage [V]') | Adjusted for Adjusted for 
threshold of writ- | reading duration 
ing in absence of | of 10s 
video-input signal 
oltage [V]!) — 10,000 — 2,000 
-coil Adjusted for 
= best focus 
PPI TV 
petition 
1,000 — 
age period [us] 610 — 
i rate [r.p.m.] 6 = 
ate [c/s] _ 60 
ıl rate [c/s] = 28,350 
it signal: 
th [us] 0.75 = 
eak voltage 
off [V] | 5 = 


red to ground 


3.2 Principles of operation 
:@ front surface of the storage layer is bombarded 
l:um-velocity electron beam of the reading gun, 
electrons are emitted. Because the secondary- 
mission ratio of the 
ce is greater than unity, 
begins to charge in the 
irection. Under con- 
ibardment, the surface 
increasingly positive 
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to the output signal electrode, a difference of potential 
exists between the two surfaces of the storage layer during 
conditions of equilibrium. During the writing process, the 
high-velocity electron beam bombards the target, passes 
through the backplate, and penetrates the storage layer. 
The resulting bombardment-induced conductivity produced 
in the storage layer lowers the potentials of the front sur- 
face elements by varying degrees toward the negative poten- 
tial of the backplate. The front surface of the storage layer 
thus acquires a pattern of potential variations which corre- 
sponds to the input video signal. When the writing beam is 
removed, the storage layer gradually regains normal 
resistivity. 

Because the output signal from any given area of the 
storage layer is a continuous function of the input signal, 
provided that area is not written beyond saturation, storage 
of a continuous range of halftone information is possible. 

The writing or discharging characteristics of the 7539 
tube is a function of writing-beam current, writing-beam 
velocity, scanning speed, and width and repetition rate of 
the input-pulse signal. 


The change in potential of the storage-surface elements 
caused by writing-beam bombardment upsets the equilib- 
rium conditions established by the reading beam. Second- 
ary electrons, produced by reading-gun bombardment of 
the storage-surface elements that have been driven toward 
the negative backplate voltage by writing, are now accele- 
rated to the output signal electrode and constitute the output 
signal current. The reading process, therefore, serves as an 
erasing process by removing the stored potential pattern 
and driving the storage surface back toward the equilibrium 
value. 

Because the storage layer does not immediately regain 
its normal resistivity after the writing beam is removed, and 
because there is relatively large capacitance between the 
front surface and the back surface of the storage layer, a 
large number of scans are required before equilibrium is 
re-established. The stored signal accordingly «persists» for 
some time. Fig. 12 shows a typical storage characteristic of 
the 7539 tube. 

The reading or charging characteristic of the 7539 is a 
function of backplate potential and reading-gun current. 


EXTERNAL 
CONDUCTIVE 
COATING 


SHADING 
ELECTRODE 7 


DEFLECTING GRID N®I 
COILS 


BACKPLATE — 


tic Diagram of 7539 \ 
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ct to the output signal electrode until a retard- 
al of a few volts is built up and equilibrium is 


osite side of the storage layer, the back side, is 


ical and electrical contact with the backplate. 
> backplate is at a negative potential with respect 
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Na 
WRITING SECTION 


READING SECTION 


TARGET SECTION 


Increasing backplate potential and decreasing reading- 
beam current result in increased charging time. By suitable 
adjustment of these operating values, the reading time can 
be varied from a few seconds to over a minute. 

Because the reading process removes the stored-charge 
pattern and brings the storage-surface elements to the equi- 
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librium potential essential for writing, an erasing process 
is not ordinarily required. 

The maximum number of scanning frames (copies) 
obtainable during the reading process depends on the 
magnitude of the potential variations produced on the 
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Storage Characteristic of 7539 Scan-Conversion Storage Tube 
I Peak-to-peak output-signal; + Time after writing 
For data on writing and reading guns refer to Fig. 10 


storage-surface elements during the writing process, and 
the minimum value of reading-beam current that can be 
used in relation to the noise level of the associated amplifier. 

The shading electrode is used to reduce variation in the 
equilibrium potential of the storage surface elements as a 


Rückwärtswellen im Hohlleiter mit anisotropem Dielektrikum 


Von F. Borgnis, Hamburg 


1. Einleitung 


Elektromagnetische Wellen im freien Raum oder längs 
einfacher zylindrischer Leitungen transportieren Energie in 
Richtung ihrer Phasengeschwindigkeit. In Wellenleitern, 
deren metallische Berandung sich in Achsenrichtung perio- 
disch in ihrer Geometrie verändert, treten Wellen auf, bei 
denen die Richtung der Phasengeschwindigkeit derjenigen 
des Energietransports entgegengesetzt ist. Solche Wellen 
werden als Rückwärtswellen bezeichnet (RW). Da die Ener- 
gieströmung von der Energiequelle ausgeht, bewegt sich die 
Wellenphase bei RW — im Gegensatz zum gewohnten Bild 
— auf die Energiequelle zu. Diese RW gaben Anlass zur 
Entwicklung einer eigenen Gruppe von Mikrowellenröhren 
(backward travelling wave tubes). In den periodisch ver- 
änderlichen Leitungsstrukturen, die bei diesen Anordnun- 
gen verwendet werden, hat man es stets mit einer unend- 
lichen Gesamtheit von rechts- und linkslaufenden Teilwellen 
zu tun, die nur als Ganzes den periodischen Randbedingun- 
gen genügen. Die darin enthaltenen RW können nur ge- 
meinsam mit allen übrigen Teilwellen auftreten und sind 
nicht separat erregbar. 

Im folgenden soll untersucht werden, unter welchen Um- 
ständen in gewöhnlichen Wellenleitern mit glatter Beran- 
dung separate RW auftreten können. Umschliesst der Wel- 
lenleiter ein normales Dielektrikum, so ist ein solcher Fall 
nicht denkbar. Wir betrachten daher ein Medium mit Ten- 
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function of their location on the surface. As a result 

. . 4 

action, the output signal is relatively free from the 

commonly called «shading». The shading electre 

operated at a potential somewhat positive with resp 
that of the backplate. 
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sorcharakter bezüglich seiner Dielektrizitätskonstante 
wobei wir zwecks Vermeidung unnötiger Komplizie 
uns den einfachsten Fall vornehmen, nämlich, F 
Medium in longitudinaler Richtung eine DK 1 
transversaler Richtung eine von eg; verschiedene DK 
sitzt. Man findet, dass für negative Werte von & $ı 
RW des elektrischen Typs existieren. Ein solches M 
ist physikalisch tatsächlich realisierbar, wenn näml 
Hohlleiter mit einem Plasma erfüllt ist, das in longitu 
Richtung durch ein äusseres Feld Bo; magnetisiert i 
theoretische Behandlung eines solchen Plasmas zeig 
seine DK durch einen Tensor beschrieben wird, d 
unter geeigneten experimentellen Bedingungen gef 
genau auf einen Tensor mit rein diagonalen Eleı 
reduzieren lässt!). 


2. Problemstellung und Lösung der Feldgleich 


Wir betrachten also einen zylindrischen meta] 
Hohlleiter beliebiger Querschnittsformen (Fig. 1), 
Dielektrikum durch den (E)-Tensor 


1) Schumann, W. O.: Über die «Backward Wave» im meta 
Hohlleiter, der mit längsmagnetisiertem Plasma gefüllt ist. Z. 
Phys. Bd. 11 (1959), Nr. 9, S. 333...335. Prof. Schumann verda 
Autor die Mitteilung, dass die Existenz von Rückwärtswe 
längsmagnetisierten Plasma experimentell nachgewiesen 
konnte. 
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(1) 


en wird. & und & seien reell, d. h. wir nehmen das 
als verlustfrei an. Die magnetische Permeabilität 
n, ohne die Betrachtung zu komplizieren, ebenfalls 
’r der Art (1) voraussetzen; wir werden ihn dann 
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Fig. 1 
rischer metallischer Hohlleiter beliebigen Querschnittes 


Skalar reduzieren. Die Maxwellschen Gleichungen 
periodische Zeitabhängigkeit exp (jor) lauten in 
Fall eines anisotropen, aber homogenen Mediums 


VxE= —-jo(u)-H 


Er RR 6) 
VER EHE 
er N LE; 
Er . (= | oe) Br =-0 3) 
V:B=0 


ntersuchen eine Welle des elektrischen Typs, die in 


eitungsrichtung nur eine elektrische, aber keine ' 


che Feldkomponente hat: 


31. (4) verschwindet die z-Komponente von V X E 
transversale elektrische Feld £; mit den Kompo- 
, und E, lässt sich von einer Potentialfunktion 
herleiten. Die z-Abhängigkeit aller Feldgrössen sei 
Dlj (ot — Pz)] gegeben. Wir setzen: 


Er= — jßB(VD)exp(- jß2) (5) 
Fortpflanzungskonstante, und damit die Phasen- 
digkeit: 


v=— (6) 


‚ verschwinden soll, ist der Wert von u; gleichgültig 
können in Gl. (1) den Tensor (1) durch die skalare 
ale Permeabilität u; ersetzen. Schreibt man Gl. (2) 
‚onentenform auf, ersetzt das transversale Feld E 
I. (5), benützt dazu Gl. (3), so gewinnt man nach 
technungen die Differentialgleichung für die Po- 
ıktion ® in der Form: 


er ea =0M 


ansversalen und longitudinalen Feldkomponenten 
| 
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Er = — jB (VD) exp (— jßz) 


— DE > — 
Bu 


B = (ez x Eı) 


(8) 
Fa Ye? Dexp (— jßz) e: 


"3, = 0 
€ bedeutet den Einheitsvektor in der z-Richtung, y„? den 
n-ten Eigenwert der Gl. (7): 


yn! = = (w2 & u — B2) (9) 


Zufolge der Randbedingung, dass das tangentiale elektri- 
sche Feld auf der unendlich gut leitenden Berandung ver- 
schwindet, gilt £2 =0 am Rand und damit nach GI. (8): 

®(x, y)=0 am Rand (10) 

Gl. (7) in Verbindung mit der Randbedingung in Gl. (10) 

führt, wie bekannt, zu einer unendlichen Folge von positiv 


reellen Zahlen y„2 als Eigenwerte. Damit ergibt sich die 
Fortpflanzungskonstante zu: 


bear Vo: & Mt — — Une (11) 


Dazu sei bemerkt, dass das Plasma, auf das wir e; und & 
beziehen, ein dispergierendes Medium ist und daher &, und 
& Funktionen von ® sind, die aus den Eigenschaften des 
betrachteten Plasmas hervorgehen; als Parameter gehen die 
Plasmaeigenfrequenz ®», sowie die Gyrofrequenz 2 der 
Elektronen im Magnetfeld Bo; ein?). 

Aus Gl. (11) erhält man die zum n-ten Eigenwert ge- 
hörige «Grenzfrequenz» @gn, bei der die Wellenausbreitung 
für RW endet, mit ß = O0 aus der Beziehung 


Ogn? &2 (®gn) Mt = Yn? (12) 
Da bei RW ß mit steigender Frequenz abnimmt, liegt 
die «Grenzfrequenz» in Gl. (12) am Ende des Durchlass- 


bereiches; sie ist unabhängig von dem Wert der transver- 
salen DK e.. 


3. Energieströmung, Gruppengeschwindigkeit 
und Energiedichten 


Die durch den Hohlleiterquerschnitt A in der positiven 
z-Richtung im Zeitmittel transportierte Leistung Pz mea 
findet man mit Hilfe der Gl. (8) zu: 


P: med — = | x Bar dA = zenß|@T D)?dA 
A (13) 

Diese Beziehung zeigt, dass RW in einem Frequenz- 
bereich auftreten, in dem die transversale DK eı negative 
Werte annimmt. Denn dann sınd die Vorzeichen von ß und 
P: mea und damit von Phasengeschwindigkeit und Energie- 
fluss einander entgegengesetzt. Da man sich die Energie- 
quelle immer in der Richtung zu denken hat, aus der die 
Energieströmung herkommt, läuft die Wellenphase bei 


4A 


2) Schumann, W. O.: Über die «Backward Wave» im metallischen 
Hohlleiter, der mit längsmagnetisiertem Plasma gefüllt ist. Z. angew. 
Phys. Bd. 11 (1959), Nr. 9, S. 333...335. In dem dort behandelten 
Plasma gilt 


Op° ee 
= & ne g=8& Bo 
Betrachtet wird die Wellenausbreitung im längsmagnetisierten 
Plasma zwischen zwei parallelen metallischen Ebenen. 


e 
2 == Boz- 
m 


(A 640) 1031 


negativem &: auf die Energiequelle zu. Es sei bemerkt, dass 
die Phasengeschwindigkeit eine Rechengrösse ist, die keiner 
direkten physikalischen Messung zugänglich ist. Sie kann, 
wie bekannt, grösser oder kleiner als die Lichtgeschwindig- 
keit sein, und sie kann von der Energiequelle weg oder auf 
sie zu laufen. Sie besitzt eine gewisse Anschaulichkeit, wenn 
man sich vorstellt, dass sich die Feldkonfiguration mit v 
fortbewegt, und ist in diesem Sinne auch sehr hilfreich. Das 
Wandern von Feldlinien im Raum ist aber nicht mehr als 
eine gedankliche Konzeption; sie ist, wie man sieht, nicht 
eindeutig mit der Richtung ‘des Energieflusses verknüpft. 


Dass in Gl. (13) die longitudinale DK eg; nicht eingeht, 
ist verständlich, da nur die transversalen Felder zum Ener- 
giefluss längs der Hohlleiterachse’ beitragen. & darf aber, 
wie Gl. (11) zeigt, nicht gleichzeitig mit &: negativ werden, 
weil sonst ß imaginär wird und damit keine Wellenausbrei- 
tung möglich ist. 


Mit dem Energiefluss P; mea eng verknüpft ist die 
Gruppengeschwindigkeit 


do 
FB (14) 
und zwar durch die Beziehung 
Pe mean = Wı med (15) 


wobei W: mea das Zeitmittel der totalen Energiedichte be- 
deutet3). Da es sich um ein dispergierendes Medium han- 
delt, lautet der Ausdruck für Wı mea in Gl. (15): 


l 


Wımea = Wemea + Wim med = Zee lo ÖL-lE' 4 


| er _ —>—% 
+7 H- Ze@ll "| (ie 


wenn E und #H die Maximalamplituden der Feldvektoren 
bezeichnen. In unserem Fall gilt ®): 


A Wr med = nn BR -—_ Es te 
d — —%+ 
gr em Eh: (17) 


Da W: mea immer positiv ist, besitzen P; mea und dw/dß 
gemäss Gl. (15) stets gleiches Vorzeichen. Das Vorzeichen 
von u gibt die Richtung des Energieflusses an und ist bei 
RW daher demjenigen von v entgegengesetzt. Die Beziehun- 
gen (15) und (17) lassen sich auch durch Differentiation von 
Gl. (11) nach » für den hier behandelten Fall verifizieren. 


2) Borgnis, F. E. und C. H. Papas: Electromagnetic Waveguides 
and Resonators in «Handbuch der Physik», hg. v. S. Flügge, Berlin: 
Springer 1958. Bd. 16: Elektrische Felder und Wellen, S. 285...422 
(bes. S. 312) und Borgnis F.: Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Energie monochromatischer elektromagnetischer Wellen in dielektri- 
schen Medien. Z. Phys. Bd. 117 (1941), Nr. 9/10, S. 642...650. 


2) Es sei bemerkt, dass zufolge des Poyntingschen Satzes im 
Komplexen auch im dispergierenden, verlustfreien Medium wohl 
IE @&-|E'|=|A|-(wW-|H" | Geltung hat; diese Ausdrücke 
stellen aber nicht die totalen mittleren Energiedichten dar, die viel- 
mehr durch Gl. (16) gegeben sind; im allgemeinen gilt hier nicht 
mehr W. med = Wm mea. Physikalisch ist dieser Umstand dadurch 
bedingt, dass auch die kinetische Energie der Ladungsträger im 
Medium berücksichtigt werden muss. Siehe auch Borgnis F.: Zur elek- 
tromagnetischen a in Medien mit Dispersion. Z. f. Phys. 
Bd. 159(1960), Nr. 1, S. 1.. 
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4. Nichtexistenz von Rückwärtswellen 
des magnetischen Typs 
Die Frage, ob in dem Medium mit einem (E)- 
nach Gl. (1) eine RW des magnetischen Typs mit Z 
möglich ist, erfährt eine negative Antwort. Mit analı 
Betrachtungen wie oben ergibt sich, dass hier- H, vonei 
Potentialfunktion 7 (x, y) hergeleitet werden kann, 
folgender Gleichung genügt: 
02 v2 
2 
Mit der Randbedingung d7/dn = O erlıält man die pe 
reellen Eigenwerte zu 
In? = 2 & m — P? 


und damit die Fortpflanzungskonstante 


B= +Vo2 cm — In? 
Für negative Werte von &; würde f imaginär und 
ausbreitung unmöglich. 
Die in der positiven z-Richtung im Zeitmittel transp 
tierte Leistung ist durch 


Pz med = ® Mt 022% dA 


+arem—ß) van 


bestimmt. Für ein Medium, dessen Permeabilität d 
einen (z)-Tensor nach Art der Gl. (1) gegeben ist, \ 
daher RW des magnetischen Typs, hingegen keine RV 
elektrischen Typs möglich, falls bei positivem uz we I 
tive Werte annehmen könnte. £ ist hier durch einen 

druck nach Gl]. (11) gegeben, wenn man dort überall 
ı vertauscht. | 


5. Eigenschaften einer äquivalenten 
Übertragungsleitung 


Abschliessend wollen wir das Ersatzbild einer 
valenten Lecherleitung geben, die gleiche Übertrag 
eigenschaften besitzt, wie der betrachtete Hohlleiter®) 
verteilten Werte der Induktivität Zı und der Kapazität 


und C; pro Längeneinheit (Fig. 2) wählen wir zu 


SEV 28989 e 


Fig. 2 
Äquivalente Übertragungsleitung 
Lı Induktivität; Cr, C: Kapazitäten pro Längeneinheit; I St 


U Spannung 


°) Vgl. Borgnis, F. E. und C. H. Papas: Electromagnetic W 
guides and Resonators in «Handbuch der Physik», hg. v. $. 
Berlin: Springer 1958. Bd. 16: Elektrische Felder und ' 
S. 285...422. (bes. S. 304). 

2) Vgl. Meixner, J.: Impedanz und Lagrange-Funktion |i 
dissipativer Systeme. Z. Phys. Bd. 156 (1959), Nr. 3, S. 20 
Gl. (12). ö 
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'‘ortpflanzungskonstante für Spannung U und 
uf der Leitung ergibt sich daraus nach bekannten 
1: 


2 1 
A NER, 
ß (jeb+ —-)jocı (23) 
. (22) erhalten wir daraus wieder die Gl. (11) für ß. 
enwiderstand der Leitung folgt zu 


ß 

Zu = ve (24) 

ve Werte von &; bedeuten eine negative Kapazität 
ımit einen negativen Wellenwiderstand. Dieser be- 
ss der Leistungstransport wegen der Phasenum- 
Stromes / = U/Z in umgekehrter Richtung ver- 
die Phasengeschwindigkeit. Im Hohlleiter ent- 

er Phasenumkehr von / eine solche von A. Die 


negativen Werte von &; werden durch den Leitungsstrom 
der Plasmaelektronen bewirkt. 

Zum Auftreten einer negativen Kapazität sei bemerkt, 
dass damit nur ein Element beschrieben wird, das die Be- 
ziehung zwischen Strom und Spannung gemäss 


=j0&U (25) 


regelt; bei negativen Werten von &; eilt der Strom der Span- 
nung nach. Die in der Kapazität im Zeitmittel gespeicherte 
elektrische Energie ist nach Gl. (17) durch 


1 d 
Wemea = — do (® C) Umaz? 


4 


gegeben und stets positiv®). 


Adresse des Autors: 
Prof. Dr. F. Borgnis, Schöne Aussicht 13, Hamburg 22 (Deutschland). 


Modern Microwave Travelling-Wave Tubes 
By H.K. Jenny, Harrison 


1. Introduction 


most explosive growth of the electronics field has 
ed the use of increasing portions of the frequency 
. Although the range of audio frequencies up to 
1egacycles/second fulfilled the needs of the radio 
jirth of television, radar, and multichannel radio- 
ems demanded greatly expanded frequency ranges. 
> requirements for microwave tubes operating at 
es upward from severalhundred megacycles/second 
ı desperate need. In contrast to the limited oper- 
ıpabilities of early tubes, the design of microwave 
ay has progressed to the point at which systems of 
sophistication and complexity, as well as high 
', are not only possible, but common place. 

s the most promising microwave amplifying device 
jay is the travelling-wave tube. This paper describes 
»es of travelling-wave tubes: low-noise tubes, 
permanent-magnet-focused medium-power tubes, 
“ostatically focused high-power tubes. Tubes of all 
ss are commercially available today. Furthermore, 
‚ent results indicate that the systems designer can 
reatly improved versions in the not-too-distant 


2. The Travelling-Wave Tube 


‚uency increases and wavelength decreases, circuit 
become smaller and smaller. Thus, a point is 
t which the physical separation of circuit elements 
con tubes becomes impossible. As a result, most 
'e tubes combine circuit and tube elements in one 
nvelope. Unfortunately, with such an arrangement, 
iments cannot be altered to meet specific frequency 
ents, and the usefulness of a specific tube becomes 
"h restricted. Usually, conventional microwave 
be tuned over frequency ranges of several per cent; 
iling-wave tube, however, is unique in that it is 
bf operation over bandwidths in excess of an 
\oreover, the travelling-wave tube is useful in such 
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applications as amplifiers, oscillators, mixers, frequency 
multipliers, frequency shifters, noise generators, limiters, 
phase shifters, frequency devices, and detectors. 


Fig. 1 shows the basic elements of the travelling-wave 
tube. The main circuit consists of a helical slow-wave 
structure, so-cailed because it slows down the propagation 
of the microwave signal in the axial direction and enables 
efficient energy exchange between the travelling-wave and 
an electron beam emerging from an electron gun. The beam 
is contained inside the helix structure by an axial magnetic 
field which extends from the entrance of the slow-wave 
structure to the collector. This energy exchange is obtained 


COLLEETNOR 


RF SIGNAL IN 
SEV29316 


RF SIGNAL OUT 


Fig. 1 
Basic elements of a travelling-wave tube 
Electromagnetic wave travels from left to right along helix 


near synchronous conditions, i.e., when the signal propa- 
gating velocity is equal to or near the velocity of the 
electrons in the beam. The input signal reaching the helix 
modulates the velocity of the electron beam, and, as the 
beam travels along the helix, this velocity modulation is 
transformed into density modulation. Energy thus gradually 
couples back into the helix to leave the tube through the 
output circuit as an amplified signal. An attenuator placed 
on the helix prevents feedback from output to input. 


3. Low-Noise Travelling-Wave Tubes 


Microwave receivers require very-low-noise input ampli- 
fiers for high sensitivity, and long-range reception at low 
transmitter output. Although devices such as masers and 
parametric amplifiers provide extremely low noise figures 
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Se ee 
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over narrow frequency ranges, the travelling-wave tube 
heads the list of low-noise, wide-band devices. 

Noise figure is defined as the ratio in db of the signal-to- 
noise power ratios at the input and output of the device. A 
conventional low-power travelling-wave tube has a noise 
figure between 20 and 30 db. 


BL | | . ELECTRON 
BEAM 
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DC VOLTAGE 


NOISE VELOCITY 
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RM CURRENT 
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Fig. 2 
Drawing showing the exponential potential rise of the electron beam 
upon passage through parallel-flow low-noise electron gun 


A, B, C, D, E Sections 


The development of low-noise amplifiers over the last ten 
years provided an interesting “tug of war” between theory 
and experimental accomplishments. More than once, the 
conditions leading to theoretical low-noise minima had to 
be re-examined in the light of experimental results that 
provided noise figures lower than the calculated possible 
values! 


GLASS INPUT OUTPUT 


ENVELOPE TRANSDUCER 


a SS SS SS ss sei iii ein 


ELECTRON 
GUN SOLENOID ATTENUATOR 
SEV 29318 b 


During the early 1950’s, scientists at Stanford Univer- 
sity [1}), Radio Corporation of America, and Bell Telephone 


Laboratories discovered noise in electron beams in standing- 


!) Refer to the Bibliography at the end of the article. 
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HELIX TRANSDUCER 
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wave patterns which could be transformed by chang 
applied beam velocity. Through the design of a specia 
which transforms the noise wave by means of ve 
changes and by a re-positioning of the helix entram 
coincide with a minimum point of the standing wa 
noise figure of the order of 9 db was obtained by? 
Peter [2], as shown in Fig. 2. 


Continued refinement of travelling-wave tubes using 
type of gun led to the development of the 6861 [3] ha 
noise figures from 5 to 7 db. Fig. 3 shows a photograph 
a cross-sectional diagram of the 6861, and Fig. 4 depic 
main performance characteristics — gain, noise figure, po 
output, and frequency dependence. The 6861 has be 
production since 1956 and has destinguished itself thı 

excellent life performance. Zurich Airport, for e an 
reports that this tube has been operating successful 
19 800 hours as a pre-amplifier in a radar system. 


Recently, research workers have found that 
reduction in noise is possible. In addition to the imped: 
matching from cathode to helix structure by meaät 
multi-electrode guns, several methods of noise suppres 
are under investigation. These methods vary from reduc 
of cathode temperature to selection of electrons wii 
limited velocity ranges. Fig. 5 shows the area ofı 
figures measured to date (shaded) as a function of fre 
Although the effectiveness or the practical applic: 
these schemes has yet to be evaluated, the estimated 
limit for noise figures indicated by the dashed Üi 
expected within the next two years. | 


In addition to the specific new schemes for noise 
tion, a number of additional considerations are neces 
The cathode must have a very dense, thin, and uni 
emissive coating and m 
capable of operation al 
temperature. Extremeca 
cleanliness in tube asseni 
and processing are es$ 
Very careful gun design! 
quiredfora clean, hollow 
and the necessary expoß 
voltage gradient along 
electron gun. r 


50-OHM 
COAXIAL LINE 


RF INPUT 
CONNECTOR 


Fig. 3 
RF OUTPUT Type 6861 low-noise traveli: 
N CONNECTOR wave tube = 
N COLLECTOR 
TERMINAL a Photograph; b Cross“ 
“ JACK 
92CS-9003RI 


Losses at the input coupler and the helix directly @@ 
the tube noise figure and must be kept to a miniml 

high gain per unit length is desired to keep helix los 
Because current interception reduces gain and i 
noise, the beam must be well focused. 
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Present Results 


ı very active competition for lowest noise 
ts is in progress. Fig. 6 shows measurements 
e RCA Microwave Engineering Department in 


2700 2900 3100 3300 Mc/s 3500 
a 
3EV29313 b 
Fig. 4 


Characteristics of type 6861 low-noise tube 


Fower output Pa vs power input Pı;b Gain A and noise 
»suency f; Er = 5 V; collector voltage = 400 V; helix 
> V; grid No. 4 voltage = 200 V; grid No. 3 voltage = 
3. 2 voltage adjusted to give 150 WA collector current; 
:onnected to cathode at socket; signal frequency = 
Mec/s; field strength along helix axis = 525 Gs 


J.J. The achievement of a 2.5-db tube noise 
sents another milestone in the development of 
icrowave-amplifier devices. There is little doubt 
sure will be improved as a result of present 
"search and development effort in this area. 


e Periodic-Permanent-Magnet-Focused 
Medium-Power Amplifier 


for small, light, rugged, and reliable microwave 
itimulated the development of the periodic- 
nagnet-focused travelling-wave tube. Upthrough 
950’s, the travelling-wave tube was a fragile 
"like device which had to be inserted into 
nids requiring hundreds of watts of energizing 


51(1960), n° 20, 8 octobre 


power. The system designer suffered veritable nightmares in 
his attempts to utilize these devices, Today, however, the 
microwave tube industry is offering a broad line of compact 
periodic-permanent-magnet tubes. 


IO 
db 


ACTUAL NOISE FIGURES MEASURED 


EXPECTED IMPROVEMENT DURING 
NEXT TWO YEARS 


[0] 2000 4000 6000 
SEV29320 —-f 


8000 Mc/s 10000 


Fig. 5 
Noise figure versus frequency 
F noise figure; f frequency 


2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 Mc/s3100 


SEV29321 af, 
Fig. 6 
RCA 6861V gain, power output, and noise figure for optimum 
operating conditions 
f frequency; A gain; F noise figure; Pa power output 


A magnetic field of several hundred gausses is required to 
focus the travelling-wave-tube beam. Instead of operating 
within a long uniform field, the beam can be focused 
equally well by a series of magnetic lenses. Fig. 7 shows how 
axially polarized ferrite ring magnets and steel pole pieces 
are alternately stacked to achieve a magnetic field of 
approximately sine-wave configuration [4; 5]. 

When a parallel-flow electron beam passes through this 
structure, it is strongly constrained in the areas of maximum 
magnetic field and weakly constrained in the areas of weak 
field. Although the resultant spiraling motion of the 
individual electrons causes beam scalloping, performance 
equalling that of a tube operating in a uniform field can be 
achieved through careful design [6; 7]. 
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MAGNETIC 
FIELD 


3. Operation at temperatureranges offrom —65| 
4. Operation at 50000 feet (15000 m) altitude 
5. Operation at 100% humidity. 


Operating life of these tubes generally reache 
thousand hours. 


Performance 


Most of the presently available periodic-per 
magnet-focused travelling-wave tubes are cap: 
operation over frequency ranges of up to one oct£ 
continuing development efforts are constantly im 
performance. Fig. 9 illustrates, fcr example, g: 
power-output performance over very wide bandw 
a tube having the structure shown in Fig. 8. 

By no means have the ultimate performance ch 
istics of these versatile tubes been reached. Many tu 
have been “customized’” to meet specific requit 
Radio-relay links, for instance, require extreme I 
good match and low gain variations over relatively 
bandwidths. Other applications may require wide fr 
coverage, flat power output, shaped gain curve and 
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Fig. 7 
Cross-section of focusing structure showing ring magnets and steel 
shims 


Typical periodic-permanent- 
magnet-focused traveiling-wave 
tube package 


Fig. 8 shows a photograph 
and a cross-section of a typical 
package containing the follow- 
ing components: 

a) Pierce-typeconvergent-flow 

gun having a control grid, 

b) helix slow-wave structure 


imbedded in fluted-glass 
envelope, 

c) helical input and output 
couplers, 


d) helix-coupled attenuator, 

e) collector for depressed- 
potential operation, 

f) ferrite-magnet and steel- 
pole-piece focusing stack, 
and 

g) metal envelope. 

These tube structures are ex- 
tremely rugged and have with- 
stood severe environmental con- 
ditions as follows; 

1. Vibration of5to 10g at fre- 

quencies from 5 to 2000 c/s 

2. Shocks of 30 g 


Fig. 8 
Components of the RCA-4009 periodic- 
permanent-magnet travelling-wave tube 
a Photograph; b Cross-section 
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5. The Electrostatically Focused High-Poy 
Travelling-Wave Tube ö 
The search for methods to improve and simplify 


wave amplifying devices has led to the developm 
new type of travelling-wave tube, called the Estiatron 
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y focused travelling-wave tube. Following 

[8] demonstration of the feasibility of using 
ectrostatic fields in place of the magnetic fields, 
ıelix travelling-wave tube utilizing no external 
focusing accessories and showing performance 
that of magnetically focused tubes was developed 
» and Blattner [9]. 


2000 3000 4000 5000 6000 TOOOMcSs8000 


—f 
Fig. 9 


power output Ps versus frequency f of tube similar to that 
shown in Fig. 8 


nethods of electrostatic focusing are now being 
ig. 10a shows focusing by means of a series of 
c lenses formed by rings or discs held alternately 
d low voltage potentials. The electrostatic field 
© electrodes produces forces on the electrons, as 
‚Ne arrows in the drawing. Near the low-voltage 
1e electrons move slowly and are directed towards 
xis. Near the high-voltage electrode they move 
are directed away from the axıs. Because the 
ons spend more time in that part of the field 
; them towards the axis, the over-all effect is one 
movement which balances the space-charge 
sread the beam. 


method utilizes “Harris flow” as shown in 
A magnetic field in the gun region causes an 
im to rotate. The centrifugal force of rotation of 
as is balanced by a strong radial electrostatic 
en the helix and an axial electrode which is at a 
tential with respect to the helix. 


illustrates a third electrostatic focusing method, 
‚om focusing”, which makes use of the fact that 
jipotential fields surrounding a parallel array of 
een two planes there is only one pair of con- 
ıipotential surfaces which intersect between the 
bbon beam launched in the right direction with 
llocity will follow this surface. 

le of how electrostatic focusing can be applied 
bwer travelling-wave tube was demonstrated by 
ment of a pulse amplifier capable of providing 
watts of power output at 9000 Mc/s. 
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The slow-wave circuit 


Because frequency and power-output levels of high- 
power electrostatically focused tubes make a helix unsuitable 
as a slow-wave structure, a periodically loaded waveguide 
structure has been developed [10]. A waveguide basically 
represents a high-pass filter which propagates energy 
having a phase velocity higher than the velocity of light at 
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Fig. 10 
Methods of electrostatic focusing 


a 


Q 


Electrostatic focusing of an electron beam flowing through a 
series of rings held at alternately high and low potentials and the 
forces on an electron due to the electrostatic field 

Vu high potential; Vz low potential 
b “Harris flow” focusing of an annular electron beam 
c “Slalom” focusing of an electron beam 


all frequencies. If the waveguide is loaded with periodically 
spaced obstacles reflections occur at their locations. Total 
reflection represents a stop-band and transforms the high- 
pass filter into a bandpass filter. 


The Brillouin diagram, also called the »-ß (frequency 
vs phase) diagram, clearly shows the properties of such 
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circuits. Rather than a waveguide loaded with periodic 
obstacles, the individual sections of the waveguide may be 
regarded as resonant cavities coupled to each other through 
the obstacles. Thus, as shown in Fig. 11, coupling the 
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Fig. 11 


Delay line characteristics (top) for three different types of line (bottom) 
f frequency; © = #l phase 


cavities through circular slots (capacitive coupling) produces 
fundamental forward-wave interaction (phase and group 
velocity have the same sign), whereas coupling with inductive 
slots produces fundamental backward-wave interaction 
(phase and group velocity have opposite signs). 
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The circuit chosen for this application is similar to 
example 3 in Fig. 11 and is detailed in Fig. 12. Electrostatic 
lenses are formed by means of additional focusing electrodes 
inserted in the cavities in such a manner that they do not 
interact with the electric fields nor influence the propagating 
wave. The additional set of electrodes must be isolated from 
the structure to provide the two potential levels necessary 
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for the focusing lenses. As shown in Fig. 13, this iso 
accomplished by mounting the focusing electre 
choke sections. Fig. 14 shows a photograph of the 
consisting of one lens, a number of these modules 
stacked together to form the complete structure. 
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Fig. 12 
Round waveguide with periodically spaced bar 


a Basic slow-wave structure; b Focusing electrodes inserted 
diameter; L spacing; x air gap 


The frequency vs phase diagram of Fig. 15 shows 
addition of focusing electrodes does not disturb { 
formance of the structure. | 


. \ 
Beam focusing 


A study comprising both theoretical and expei 
phases was conducted to determine voltage distribu 
optimum beam focusing. The objective of the stud) 
discover a method for focusing a beam of high pe 
having minimum scallopir 
a minimum voltage differeg 
tween electrodes. 

Fig. 16 shows the ideal e 
arrangement for focusing al 
parallel-fow beam and the 
tial distribution with and 
space-charge effects. The © 


- BARS 


Fig. 13 


Crossed-bar structure with focu: 
trodes individually supported | 
sections 


condition (i.e., when a maximum of current is tra 
through the lenses) is given by: 
dV 
dzlm 
z=0 


where V = potential, Z axial coordinate 
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nis condition were obtained by electrolytic tank 
nts. The angle © increases with the ratio of 
eter to focusing-electrode diameter. 


Fig. 14 
ule (left) and a partially brazed coupling section (right) 


Tube evaluation 


jestions arose as to the performance of this type 
jperating under large-signal conditions when rf 
ng potentials become comparable in size. Of 
concern was the behavior of the large-signal- 
beam passing through alternating accelerating 
ating dc fields. W. Siekanowiez [11] carried out 
ıl analysis showing that two modes of operation 


Fig. 15 
’s phase f/ diagram of a cross-bar structure with choke 
supported focusing electrodes 


vp phase velocity c velocity of light 


». When the bars of the cavities are operated at 
and the focusing electrodes at high voltage, the 
5 higher than in the comparable case utilizing 
‚cusing. With the reverse condition (i.e. operat- 
|high potential and focusing electrodes at low 
ithe gain decreases. These effects are shown 
iy by computation of the beam coupling 


ows a schematic drawing of the complete tube 
sted, and Figs. 18a, b and c show actual test 


asurements were made on a short tube structure 


ttenuation of the delay line. Subsequent tests 
'> on longer structures to obtain gain values in 
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excess of 30 db and will require internal isolation by means 
of an attentuator. 


The following is a summary of the test results: 


Peak power output 10 kW 
Small-signal gain 16 db 
Small-signal gain per cell 2.3 db 
Bandwidth 1084 
Efficiency 3 9A 
Bar voltage 9 kV 
Focusing-electrode voltage 30 kV 
Collector current 3 A 


Beam-transmission efficiency 86 % 


The collector of this tube is operated at the lower (bar) 
voltage. Thus, high efficiency is actieved and no additional 
voltages are required other than those needed to operate a 
conventional travelling-wave tube. 


GRIDS 
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Fig. 16 
Ideal electrode arrangement for focusing a laminar, parallel-flow beam 


a DC voltage distributions used for evolution of the ideal electro- 
statically-focused electron beam 

b Practical electrodes used for approximating the ideal dc voltage 
distribution for electrostatic beam focusing 

V Voltage; Z axial coordinate 

A straight-line approximation; B actual distribution; Vz high 

potential; Vz low potential; © angle 
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Fig. 17 


Schematic representation of an electrostatically focused beam type 
amplifier employing ideal focusing electrodes 


Y, low potential; Y„ high potential; 
R Resonator; W Resonator wall 
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6. Summary 


Low-noise travelling-wave tubes 


Commercial types operating with noise figures of from 5 
to 6 db are available today. In the laboratory, however, 
measurements of 2.5 db noise figure have been achieved, 


16 TE 
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Test results with tube type shown in Fig. 17 
a RF peak power output Ps» and gain A as a function of RF peak 
power input P} 
Frequency — 9000 Me/s; focusing-electrodes voltage = 31,6kV; 
drift-tube voltage = 10.4 kV; peak de collector current = 3 A: 
beam transmission efficiency: without RF drive = 86 %, with 
RE drive = 76% 
b Small-signal Pı gain A as a function of frequency f 
Drift-tube voltage: 7.5 kV ; focusing-electrodes voltage = 26 kV: 
peak de collector current: 1,5 A 
c The maximum small-signal gain Amaz as a function of peak dc 
collector current 7. 


Frequency — 9000 Mcjs: dc voltage of Deusge electrode ray 
de voltage of drift tubes 
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with theoretical studies indicating further decreases 
the travelling-wave tube is a match for parametric am 
for use in microwave receivers, and becomes the pr 


type whenever appreciable bandwidths are reduit 
} 


Periodic-permanent-magnet medium-power travelling: 
tubes 


These small, light, and rugged packages are 1 
becoming the ““workhorses” of the microwave eq 
designer because of their versatile nature. Operati 
frequency ranges of several octaves and gain v 
excess of 50 db are expected in the near future. 


Electrostatically focused high-power travelling-wav 


The Estiatron is the youngest member of the tray 
wave tube family and distinguishes itself through’ 
advantages over other microwave amplifiers: 


1. Smaller size and weight 

2. Operation over wider environmental ranges 
(temperature, vibration) 

3. Longer life as a result of freedom from ion 08 
and ion bombardement of cathode 

4. Improved interaction between beam and circuil 
(increased gain and power) 

5. Depressed-collector operation for high efficien 

6. No additional voltages over those required | 
ventional travelling-wave tubes. 


The electrostatically focused tube, however, 
more care in design and processing because of the 
difference between adjacent circuit and focusing el& 

The frequency range of 100 to 2000 Mc/s is part 
attractive for extremely small and light helix-type Est 
A number of different slow-wave structures are suit 
Estiatrons yielding megawatts of peak ouput 
Moreover, the performance of power tubes at 90 
amply demonstrates that these tubes are not restricte 
lower frequency ranges. Other extremely promisi g 
on both low- and high-power Estiatrons indicate { 
type will not only replace conventional travellit 
tubes in a number of applications but will also‘ 
requirements not heretofore achievable. 
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Über die Verstärkung von Mehrkreis-Klystrons 


Von H. Hagger, Zürich 


1. Einleitung 


fzeitröhren nach dem Klystrontypus wird die 
ıstrahlgeschwindigkeit durch eine Wechselspan- 
‘ dem Eingangsresonatorspalt beeinflusst. Über- 
liesen so modulierten Strahl in einem abgeschirm- 
ohr über eine bestimmte Strecke sich selbst, so 
ıs der ursprünglichen Geschwindigkeitsmodula- 
Jichteänderung im Strahl, welche beim Durchtritt 
n zweiten Spalt eine Spannung zu induzieren ver- 
h dieser Betrachtungsweise lässt sich für das 
Klystron eine elektronische Steilheit S. als Ver- 
n influenzierendem Strom des Ausgangsspaltes 
lierender Spannung über dem Eingangsspalt de- 


Se = Ma = (1) 


<tronische Steilheit; 

om des Ausgangsspaltes; 
sgangsspaltfaktor; 

ınnung über dem Eingangsspalt. 


©») der totale Parallel-Leitwert über dem Aus- 
„so folgt für die Verstärkung des Zweikreis- 


_Uslo) ___Selo) 


Fee ır v6) 2 


(innungsverstärkung; 
ınnung über dem Ausgangsspalt; 
ler Parallel-Leitwert über dem Ausgangsspalt. 


kannten Theorien [1; 2]!) ist es möglich, sowohl 
h Y> zu berechnen. Nimmt man nun an, dass die 
des k-ten Resonators nur von der Spannung über 
‚sen Spalt abhängt, so kann man das n-Kreis- 
ıls Kaskadenschaltung von (n— 1) Zweikreis- 
auffassen. 

Theorie geht als wichtiger Parameter das Ver- 
ı Hochfrequenzspannung über dem ersten Spalt 
‚eschleunigungsspannung ein. Diese Grösse ist 
erein nicht bekannt und kann im allgemeinen 
ärts aus einer Optimalbedingung bestimmt wer- 


aun aber noch einen andern, scheinbar kompli- 
Veg, die Verstärkung eines n-Kreis-Klystrons zu 
Er besteht in der direkten Lösung des Rand- 
ms der Maxwellschen Gleichungen für den Elek- 
hlin einer Struktur mit periodischem Aufbau [3]. 


iteratur am Schluss des Aufsatzes. 
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Im Folgenden sollen einige Mehrkreis-Klystrons, deren 
geometrische Daten aus der Literatur vorliegen, und die auf 
Grund bekannter Theorien berechnet worden sind, nach 
der Theorie von Derfler durchgerechnet und die Ergebnisse 
mit den angegebenen theoretischen und experimentellen 
Daten verglichen werden. 


2. Elektronische Theorie [1; 2] 


Der Parallel-Leitwert Ya setzt sich im Resonanzfalle aus 
drei Anteilen zusammen: 

a) dem Leitwert der äusseren Last Y7; 

b) der Belastung durch den Elektronenstrahl Yz und 

c) dem Verlustleitwert des Resonators Yr. 

Von diesen Grössen bedarf nur die Belastung durch den 
Elektronenstrahl näherer Untersuchung, da die beiden an- 
dern Anteile durch den Resonator und die Auskopplung 
bekannt sind. 

Am Rande sei vermerkt, dass Yz = Gr + jB» eine 
komplexe Grösse ist. Die elektronische Verstimmung Bs 
soll hier nicht weiter betrachtet werden. Drückt man alle 
geometrischen Grössen in Laufwinkelkoordinaten aus, die 
aus den Abmessungen durch Multiplikation mit &/vo her- 
vorgehen, so ergibt sich für die reelle elektronische Be- 
lastung Ga [1]: 


sin? — 
1 2 D D 
er 2Z0 (2) v % 2 | > 
2, 
worin 
Zo = Uo/ho 


Uo Beschleunigungsspannung; 

Io Strahlstrom; 

D = (w/vo) d Klystronspaltlaufwinkel; 
&  Signal-Kreisfrequenz; 

vo  Strahlgeschwindigkeit; 

d _Kilystronspaltbreite. 


In Gl. (1) wurde die elektronische Steilheit S. definiert. 
Ms war der Spaltfaktor des Ausgangsspaltes und stellt 
nichts anderes dar als der Koppelkoefiizient zwischen Strahl 
und Resonator. Er berechnet sich zu: 


ar) 
HE 


D/ 

Den Strom ia (w) gewinnt man durch Fourier-Analyse 
des Stromimpulses des dichtemodulierten Elektronenstrah- 
les am Ausgangsspalt, während Uı (®) aus einer Optimal- 
bedingung für beste Dichtemodulation folgt. Ist ferner 
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L = (w/vo) I der Driftrohr-Laufwinkel für einen Abstand 
zweier Resonatorschlitze /, so gilt für die elektronische 
Steilheit Se. [1]: 


R ... MıMsL sinhl 
Se =Jexp(—JL)- NN (4) 
worin 
Mı bzw. Ma Spaltfaktoren von Eingangs- bzw. Aus- 


gangsspalt; 
L _Driftrohr-Laufwinkel; 
I geometrischer Abstand der Resonatoren; 
h sog. «debunching parameter». 


Führt man die bekannte Plasma-Kreisfrequenz (2 des 
Elektronenstrahls in ihrer normierten Form e = 2/o ein 
[3], so sieht man, dass der «debunching parameter» h das 
Verhältnis von Plasmafrequenz zu Strahlgeschwindigkeit 
ist! 

h= 2lvo 

In [1] bezeichnet man 2r/h als «debunching Wellen- 
länge», sie lässt sich identifizieren mit der Plasmawellen- 
länge /». 

Man kann nun Gl. (4) im Hinblick auf einen Vergleich 
mit dem entsprechenden Wert der Derflerschen Theorie 
neu schreiben: 


Mı Ms ‚sineL 
Se = jexp (—JL) x 


DR € 


Damit sind nun alle Grössen zur Berechnung der Ver- 
stärkung von Zweikreis-Klystrons bekannt. 


(4a) 


3. Die Derflersche Theorie [3] 


In Abwesenheit von statischen magnetischen Querfeldern 
und axialen elektrischen Beschleunigungsfeldern im Wech- 
selwirkungsraum von Elektronenstrahl und elektromagneti- 
scher Feldenergie lässt sich für die totale axiale elektrische 
Feldstärke E; die inhomogene Wellengleichung angeben. 
Stellt man sich eine periodische axial symmetrische Röhren- 


re- -) ham) |n+V 
ep» : 


mm a ns VETT 
L | 
++ + - 
Fig. 1 
Elektronenstrahl mit periodischen Randbedingungen 


A Strahlradius, 24—0 Elektronenstrahldurchmesser: 24+0 Drift- 

rohrdurchmesser; vo Eiektronenstrahlgeschwindigkeit; D Spalt- 

breite; Z Spaltabstand (Periodizität); I(n) Influenzstrom des n-ten 
Spaltes; YV(n) Spaltspannung des n-ten Spaltes 


2A+0 


a 


24-0 | 
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struktur um den Elektronensirahl gelegt vor, so verlangt 
das Randwertproblem, dass der radial aus der Strahlober- 
fläche nach aussen gerichtete Energiefluss gleich dem radial 
in die Struktur einströmenden sein muss. Durch eine Inte- 
gration der axialen elektrischen Feldstärke am Strahlrand 
kann man eine Spannung V definieren und zusammen mit 
dem Energiefluss einen Influenzstrom / berechnen. Das so 
gewonnene Bild ist in Fig. 1 dargestellt. 

Da über die axiale elektrische Feldstärke E- ausser der 
Periodizität keine weitere Annahme getroffen worden ist, 
lässt sich die Lösung des Problems als Fourier-Darstellung 
unendlich vieler Plasma-Teilwellen finden. Zu jeder Teil- 
welle k gehört dann eine entsprechende Plasmafrequenz e;. 
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Für den totalen Influenzstrom / (n) des n-ten Spal 
sich aus der Summe der unendlich vielen Teilström 
sammensetzt, lässt sich dann die Differenzengleichun 
den Elektronenstrahl unter periodischen Randbedingt 
in folgender Form darstellen: 


I(n+1)-exp(jL)—2(cosaL)- Ir +In—]): 
-&xp(—jLD) =(jB+O) Vn+D-xpGiL)—# 

— 2j(BcosesıL—K): Be +(3jB—G): V (n- 
exp (—j 

Der Einfachheit halber sei die erste Teilwelle als’ 
sächlichste Komponente angenommen; es gilt dan 
&g <lundaD<1: g 


DD 
[6°) 2 sın 2 6) 
G = Gr = RZ 2) (1 > „tg 2). & 
2 
(elektronische Belastung) 
© 2 cos2D DD 
= : ; 2 
a ey 2 (te 2 5) PR 
k=1 Eee k=1 
(2 
(elektronische Verstimmung) 
S ne 
K Kr = - ui EDGE 
k=1 A? Zo (3) & 2 


(elektronische Steilheit) 


fr bedeutet die Amplitudenfaktoren der Rauml: 


teilwellen: 
123 


A = w/voa ist der normierte Elektronenstrahlr: 
und eı die normierte Plasmafrequenz der ersten Te 


v E 
pı\? 
| Yı+ (4) 
worın 
pr die k-te Nullstelle der Besselfunktion Jo (x) 
pı = 2,4028 
Für die periodische Struktur, die sich mit einer 


Kette identifizieren lässt, kann eine zu GI. (5) analc 
ferenzengleichung angegeben werden (Fig. 2). 
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Fig. 2 
Periodische Struktur in Form einer Sechspolkette 
vo Elektronenstrahlgeschwindigkeit; Vıln), Va(n) Eingan) 
Ausgangsspannung des n-ten Sechspolelementes; /ı(n), 1: 
gangs- bzw. Ausgangsstrom des n-ten Sechspolelementes; 
spannung des n-ten Spaltes; /(n) Influenzstrom des n-ten & 


Setzt man diese Differenzengleichung in die Gi 
für den Elektronenstrahl, Gl. (5), ein und berücksid 
dass bei Verstärker-Klystronröhren in der period 
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ine Energiespeicherung und keine Energiefort- 
wie bei der Wanderfeldröhre stattfindet, so kann 
ı durch Rekursion von k auf k + 1 unter Beach- 
; unmoduliert in den ersten Spalt eintretenden 
ie Verstärkung des n-Kreis-Klystrons in geschlos- 
n dargestellt werden [3]: 
an 1 

e -expj(a— 1)L=1r 2? On (or) 2) 

n-2 1 na 1 
0s&ıL-T ? On-2(oT 2) +rT2 On-s(or 2) (7) 
(x) die Tschebyscheffschen Polynome zweiter Art 
ıten [4]. 
stron-Parameter o und 7 sind unter Berücksichti- 


Gl. (6): 
coseı L—jKXo 


EEE BT 
„_1-6% 
1+GX% 


:danz des mit der Auskopplung belasteten Reso- 


le hier angenommen, dass die elektronische Ver- 
B durch Resonatorabgleich im warmen Zustande 
rt worden ist. 


4. Vergleich der Theorien 


ht man die elektronische Belastung G und die 
che Steilheit X der Derflerschen Theorie mit den 
:nden Grössen der elektronischen Theorie aus 
d (4a), so tritt sofort zu Tage, dass die Derflersche 
neSummation über alle Teilwellen des Elektronen- 
rücksichtigt, und dass in die elektronische Steil- 
die Plasmafrequenz e an sich, sondern die Fre- 
Teilwelle eı eingeht. Man kann weiter zeigen, dass 


oo 
fx? gegen A?/4 strebt. In der Rechnung soll 
k=1 
" genaue Wert eingesetzt werden. 


<tronischen Theorien [1], wie auch die Derfler- 
wie [3] gehen von der Annahme aus, dass der 
ırkungsraum, in diesem Falle also das Driftrohr, 
ı Elektronenstrahl vollständig ausgefüllt werde. 
‘es unvollständig gefüllten Driftraumes ist für die 
;he Theorie von Beck [5] behandelt worden 
Derfler [6] hat die notwendige Transformation 
werte vom Strahlrand an die Strukturgrenze 
hrt. Dies muss in den Berechnungen in zwei 
ücksichtigt werden. 


5. Daten von Mehrkreis-Klystrons 


sr Literatur in den wenigsten Fällen vollständige 
zur theoretischen Berechnung von Mehrkreis- 
gefunden werden, müssen gewisse Parameter ent- 
jern Quellen entnommen oder aber abgeschätzt 
ies trifft in besonderem Masse für den Resonanz- 
| von an Hohlleitersysteme angekoppelter Reso- 
, so dass hier angebracht ist, eine ungefähre Be- 
aus Leerlaufmessungen und Dimensionsangaben 
ınd Auskoppelschlitzes anzugeben. 

folgenden Tabellen werden experimentelle und 
‚ie Werte nach der elektronischen Theorie mit 
ı der Theorie von Derfler für einige Klystrons 
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Klystron Nr. 1 


Dieses Zweikreis-Klystron besitzt toroidförmige Resona- 
toren mit Koppelschlitzen kreisförmigen Querschnittes. 
Das Klystron liefert bei 12 kV Beschleunigungsspannung 
eine maximale Ausgangsleistung von etwa 1,4 kW bei 3,2cm 
Wellenlänge. Es besteht eine grosse Diskrepanz zwischen 
den experimentellen Werten und den Daten nach Derfler, 
deren Grund nicht abgeklärt werden konnte [7]. 


Daten der Resonatoren: 


Leerlaufleitwert: Ye =4,16.- 102° [1/2] 
Eingangsimpedanz: X; =1,04:105 [0] 
Ausgangsimpedanz: Xu = 0,43:105 [0] 


Masse von Klystron Nr. 1 


Tabelle Ia 


Masse in cm 


Driftrohr- | 
ER | Driftrohr- ange | Klystron- 
Aurchäieaser durchmesser | Resonator- | spaltbreite Bemerkungen 
| abstand 
2a | 2b | I d 
0,2 0,3 | 1,7 0,1 | Ausführung A 
0,2 0,3 | 2,4 0,1 Ausführung B 
Betriebsdaten von Klystron Nr. 1 
Tabelle Ib 
Betriebsdaten 
Bemerkungen 
Benennung Symbol | Einheit Daten 
nt ua 1 a So: sanyd©12 
normierte i es | 
Strahlge- P=— —  /0,198 |0,208 ‚0,216 
schwindigkeit £ | 
j E 1 
Na Ef) — 0,607 [0,601 10,599 
an Gs |1/0-10- 4,76 
elektronische | Bi R B 
Steilheit | Se Ba *# keine Angaben 
Strahl- | | 
belastung | G 11/0.10-8| 4,09 | 4,23 | 3,00 
nach Derfler | | 
elektronische | ' 
Verstimmung | B 1/0.10-8| 8,47 | 8,46 | 7,79 
nach Derfler 
elektronische | x 
Steilheit | K [1/0-10-:| 4,29 | 4,28 | 4,22 A N 
nach Derfler | bAEUNE 
elektronische n 
Steilheit | & 11/0.10- 5,70 | 5,71 | 5,70 Ernie n 
nach Derfler ung 
experimentelle! Aus- 
Verstärkung | "°”? db 22 führung A 
theoretische | | ie ” Pie Aus- 
Verstärkung a db | 2 führung A 
Verstärkung Aus- 
nach Derfler, °P | db | 29,7 | 29,7 | 30,1 führung A 
experimentelle‘ | Aus- 
Verstärkung | db [11,72 11,73 | 11,9 führung B 
theoretische Aus- 
Verstärkung Beh db 14,7 | führung B 
Verstärkung | | | Aus- 
nach Derfler | ”? db 7 | 32,4 132,4 | 32,8 führung B 


Die Betriebswellenlänge beträgt 3,2 cm. 
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Betriebsdaten von Klystron Nr. 2 


VIE EEE EEE en een. 
FR Benennung‘ ; Symbol Einheit Daten 
Betriebsspannung Uo kV 6 m 8 9 | 10 
normierte Strahlgeschwindigkeit b= — 0,153 | 0,165 | 0,177 | 0,188 | 0,198 | 0 
Teilwellenkonstante — fr —_ 0,363 | 0,355 | 0,356 | 0,357 | 0,363 | 0 
Strahlbelastung $ Gs 1/0 - 106 keine Angaben 


elektronische Steilheit 


keine Angaben 


Strahlbelastung am Eingang nach Derfler 


1/0:210=85173,23 |.3;08. | 2,93. | 2,72 1.2.54 


elektronische Verstimmung am Eingang nach Derfler 


elektronische Steilheit am Eingang nach Derfler 


1/0. 1078| 4,64 | 4,69 | 5,05 | 4,937) 5,08 782 
2,63 .ı; 2,7078: 


Strahlbelastung am Ausgang nach Derfler 


110-10-| 5,83 | 5,51-|5,12 | 4,68 | 4,22 8 


elektronische Verstimmung am Ausgang nach Derfler 


5 

: 

B 

"x l1a-10-| 251 |29 | 28 
G 

B 


1/Q-10-°| 8,37 | 8,40 | 8,82 | 8,48 | 8,44 | € 


elektronische Steilheit am Ausgang nach Derfler 


K. 10-10) 446 | 441 | 4,52 | 4,46 | 4,47 | 2 


experimentelle Verstärkung 


RN 7:55 1.103, 1.112. 1.13 0.10008 ) 


theoretische Verstärkung 


keine Angaben 


Verstärkung nach Derfler 


Klystron Nr.2 


Im Wesentlichen handelt es sich bei dieser Röhre um eine 
abgeschmolzene Ausführung des Klystrons Nr. 1. Die Be- 
triebswellenlänge ist ebenfalls 3,2 cm [8]. 

Daten der Resonatoren: 
Leerlaufleitwert des Eingangsresonators 
Va 3230] 
Leerlaufleitwert des Ausgangsresonators 
7 3,64 - 10-6 [1/0] 
Eingangsimpedanz X = 1,25-10° [9] 
Ausgangsimpedanz Xu = 0,36-105° [0] 


I 


Masse von Klystron Nr. 2 
Tabelle IIa 


Masse in cm 


Elektronen- Driftrohr- Driftrohrlänge = Klystron- 
strahldurchmesser durchmesser Resonatorabstand spaltbreite 
2a 2b I d 
] TR 
0,2 es 1,7 | 0,1 


Klystron Nr. 3 
Dieses Zweikreis-Klystron besitzt ähnlichen Aufbau wie 
das Klystron Nr. 1 und ist unter der Bezeichnung VX 3210 
der GEC (General Electric Co., London) bekannt. Es liefert 
bei einer Betriebsspannung von 14 kV und bei einer Wellen- 
länge von 3,2 cm eine maximale Leistung von etwa 3 kW [10]. 


Daten der Resonatoren: 
Leerlaufleitwert: 7192102110] 
Eingangsimpedanz: X = 1,05:105 [0] 
Ausgangsimpedanz: Xu = 0,50:105 [0] 


Masse von Klystron Nr. 3 
Tabelle IIla 


Masse in cm 


Elektronen- | Driftrohr- Driftrohrlänge = Klystron- 
strahldurchmesser | durchmesser Resonatorabstand spaltbreite 
2a | 2b I d 
VE BER E  n 
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Betriebsdaten von Klystron Nr. 3 


Betriebsdaten 

Benennung | Symbol Einheit Dat 
Betriebsspannung | Uo kV u 
normierte A vo Ei 01 
Strahlgeschwindigkeit c 2 
Teilwellenkonstante = 0,1 
Strahlbelastung Gz |1ND2.10-6| ke 
| | Ange 

elektronische Steilheit Se 1/Q-10-2| kei 
| | Ange 

Strahlbelastung | 
nach Derfler G 1/2. 108 1 


elektronische | 
Verstimmung nach Derfler B 1/0. 108 28 


elektronische Steilheit 


nach Derfler | K 1/0.10=4 12 
experimentelle Verstär kung) Very db 18% 
theoretische Verstärkung ven | db 15% 
Verstärkung nach Derfler vD i db . 21, 


Klystron Nr. 4 


Dieses Zweikreis-Klystron für das 10-cm-Band liefer 
einer Betriebsspannung von 2 kV eine maximale Ausg: 
leistung von etwa 20 W. Die Röhre ist der Sperry-Typ4 
Bei dieser Röhre ist der Unterschied zwischen der ex 
mentellen und der theoretischen Verstärkung nach De 
nicht sehr gross, obwohl über den effektiven Resort 
widerstand des angekoppelten Resonators keine Aa 
verfügbar waren [1]. 
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der Resonatoren: 


Jaufleitwert: Y = 75-10-° [1/0] 
sangsimpedanz: X; = 1,03:105 [0] 
gangsimpedanz: X. = 0,40:105 [0] 


Masse von Klystron Nr. 4 


Tabelle IVa 


Masse in cm 


tronen- Driftrohr- | Driftrohrlänge — Kiystron- 
urchmesser durchmesser Resonatorabstand spaltbreite 
2a 2b | I d 
TE FE RE ET EEE EL VEREESCEH TREE TEE an) 
0,5 | 0,5 | 3,0 0123 
Betriebsdaten von Klystron Nr. 4 
Tabelle IVb 
Betriebsdaten 
; Benennung Symbol Einheit Daten 
jebsspannung U kV 2,07 
| ie 
nierte bo | 
hlgeschwindigkeit a ee 0,09 
I 
wellenkonstante 2 a ne 0,134 
Ne | | „me 
hlbelastung | 
Eingang G& | 1/0 - 10-5 jo 
hlbelastung | 
Ausgang Gs 1/2 10-6 14,5 
'ronische Steilheit SEE RIO 27 
klbelastung | 
ı Derfler G 1/2 - 106 25 
x | Bar an 
ronische | | | 
timmung nach Derfler B =21010581,522,02 
zonische Steilheit | | 
: Derfler K 1/0104 0,96 
rimentelle Verstärkung Vezp | db 14 
retische Verstärkung ven db 14 
tärkung nach Derfler | vD db 16,9 


Klystron Nr. 5 


- dem Sperry-Klystron 410 R wurde unter Verwen- 
Weicher Resonatoren ein Dreikreis-Klystron für das 
!Band gebaut, das etwa dem heutigen Sperry-Typ 
entspricht. Hier ist die Übereinstimmung zwischen 
2 und Experiment sehr gut [1]. 


er Resonatoren: 


K501i] 
Y =:1,33-10° [0] 


‚aufleitwert: 
ngsimpedanz: 
danz des Mittel- 
\onators: Xn= 0,57:105 [9] 
jangsimpedanz: Xu — 0,40-105 [0] 
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Masse von Klystron Nr. 5 


Tabelle Va 
er Edi Au Br ne A EN N Fr 
Masse in cm 


Elektronen- 


A Driftrohr- | Driftrohr- | 
Drif! - & | A 
en länge der | längeder | Se 
durchmesser 1. Kaskade \ 2. Kaskade | Spa DES 
= 2b h | la | d 
nn nen 
| | : | 
0,5 17.95: 2 Rees 


Betriebsdaien von Klystron Nr. 5 


Tabelle Vb 
Betriebsdaten 
Benennung Symbol Einheit Daten 
Betriebsspannung Uo | kV 1,6 
normierte vo | | 
Strahlgeschwindigkeit nz was er 07 
5. I si 
Teilwellenkonstante e D fr? u 0,119 
\ | j keine 
N 6 
Strahlbelastung Gz |1/0-10 Angaben 
elektronische Steilheit der | 
1. Kaskade Sei 11. 10-4 2,16 
elektronische Steilheit der | hr | r 
2. Kaskade IE Ss 1/02 .10-2 1,02 
Strahlbelastung | 2 


nach Derfler G 1/0 - 10-8 113 


elektronische | 
Verstimmung nach Derfler | B 1 1/OS210, 159 


| 


elektronische Steilheit der | 


1. Kaskade nach Derfler | IS 1/0 - 10-2 | 0,775 
elektronische Steilheit der £ | 

2. Kaskade nach Derfler Ks 1/2. 10-4 | 0,452 
experimentelle Verstärkung Vexp j db | 30 : 
theoretische Verstärkung wm | db Bene 
Verstärkung nach Derfler = vD | db 8 [ 29,2 


Klystron Nr. 6 


Diese Röhre ist ein Fünfkreis-Klystron für das 3-cm- 
Band mit kapazitiv belasteten Resonatoren (sog. re-entrant- 
Typ). Bei einer Betriebsspannung von 1,6 kV beträgt die 
Ausgangsleistung einige Watt. Die Übereinstimmung zwi- 
schen Theorie und Experiment ist sehr gut [9]. 


Daten der Resonatoren: 


Leerlaufleitwert: ROSEN DT 
Eingangsimpedanz: X = 1:10° [2] 
Impedanz der Mittel- 
resonatoren: 


Km nn 1 N) 105 [2] 
Ausgangsimpedanz: Xu = 1:10 


ü [0] 


Masse von Klystron Nr. 6 


Tabelle VIa 
Masse in cm 
Eiektronen- Driftrohr- Driftrohrlänge = Klystron- 
strahldurchmesser | durchmesser Resonatorabstand spaltbreite 
2a | 2b H d 
r | | 
0,067 | 0,1 | 0,63 | 0,05 
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Betriebsdaten von Klystron Nr. 6 


Tabelle VIb 
Betriebsdaten 
oe Symbol Einheit | Daten 
NEE era BA RB LI 1ER Be ne 
| 
Betriebsspannung Uo kV 1,6 
normierte RUN Er 0.079 
Strahlgeschwindigkeit ß ; 
1 
Teilwellenkonstante 48 Dfr? — 0,495 
Strahlbelastung Gs 1/0. 10-6 N) 
f BT, kei 
elektronische Steilheit Se 1/0. 10-2 Be 
Strahlbelastung 


r 6 
nach Derfler G 1/0. 10 235 


elektronische 


. =6 
Verstimmung nach Derfler B 1/2 107° 3,42 


elektronische Steilheit 


rn —4 
nach Derfler K 12.10 1 


experimentelle Verstärkung Vexp db 81,6 


theoretische Verstärkung DER | db 8312 


nach Feenberg 

theoretische Verstärkung ER EN 84,8 

nach Ramo 

Verstärkung nach Derfler vD db 81,9 
Zusammenfassung 


Die Röhren Nr. 1...3 zeigen einen sehr grossen Unter- 
schied zwischen theoretischer und experimenteller Ver- 
stärkung, während bei den Klystrons 4...6 die Überein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment sehr gut ist. 

Der Grund für die Diskrepanz bei den ersten drei Röhren 
kann nur vermutet werden. Die Derflersche Theorie 
nimmt an, dass dem Strahl am Eingangsspalt die Modula- 
tionsleistung von einer starken Quelle aufgedrückt werde. 
Da über die experimentelle Anordnung in den Literatur- 
stellen nichts ausgesagt worden ist, bleibt die Frage offen, 
ob die gesamte gemessene Eingangsleistung wirklich zur 
Strahlmodulation verwendet wird. Die Vermutung, dass 
dies nicht der Fall ist, liegt nahe, da die gemessene Verstär- 


Bj 
x 


kung kleiner war als die von der Theorie verlangte. F 
derer Grund könnte in einer falschen Abschätzung $ 
lasteten Resonatorwiderstandes liegen, schliesslich v 
denkbar, dass die Derflersche Theorie, die für Kly 
mit mehr als zwei Resonatoren bessere Resultate lie! 
für Zweikreis-Röhren, noch einer Korrektur bedarf, 
eine u. U. zwischen Ausgangsresonaiorspalt und Auf 
elektrode vorliegende stehende Welle und ihren E 
auf die Spannung über dem Ausgangsspalt berücks! 
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Parametric Circuits at Low Frequencies Using Ferrites and Thin Magnetic E 
By A. Brändli, Syracuse 


1. Introduction 


In recent years parametric devices have received con- 
siderable attention. This is particularly true of the voltage- 
controlled capacitance in the form of the back-biased 
semiconductor diode since it permits low noise amplifi- 
cation at high frequencies. Parametric operation can also be 
obtained with a variable inductance device such as a coil 
wound on ferrite material having a nonlinear B-H charac- 
teristic. The main advantage of ferrites over diodes is their 
greater immunity to nuclear radiation [1; 2]!). This property 


is important in applications associated with space vehicles, 
etc. 


!) Refer to the Bibliography at the end of the article. 
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Other applications of nonlinear ferrites are in th‘ 
puter area, where ferrite devices (such as the “‘paranı 
are used as parametric subharmonic oscillators. 
At the present time work is being done in the field 
magnetic films. Due to the special method of dep« 
namely in the presence of a dc magnetic field, thes 
show anistropic properties which make them suita 
applications in the parametric area. The frequene 
of operation is expected to be in the UHF region. ) 


2. Parametric Operation and Related Circui) 


2.1 Parametric Operation in general 
In order to obtain parametric operation, namely N 
monie oscillation or frequency conversion or amplifi, 


| 
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on a variable inductance, a magnetic material is 
| which exhibits a nonlinear B-H characteristic as 
in Fig. 1. The small signal inductance, the derivative 
above characteristic, is represented in the same figure. 
material is biased at a point Panda sufficiently large 
signal is applied, an inductance change is produced 
is most pronounced at the pump frequency. As a 
juence, parametric operation is possible. A simplified 
ical treatment is shown in Appendix 1. 


SEV29382 


Fig. 1 
ılinear magnetic characteristic and small signal inductance 


For coil with one turn 
B Magnetic induction; H Field-strength 
(For explanation of point P refer to text) 


ending upon the frequency relationship which is 
shed between the input frequency fi, the output fre- 
y fe and the pump frequency fo by suitable filters, the 
ing circuit types can be distinguished: 


Gain 
fi <f2 fe > 1 
7, up converter fi 
inverting?) case h>f ae 
> < 
down converter a 
fı <f 
up converter 
any value 
a=fo a ı>f i depends 
# own converter 
rting?) case ran 
input and output power 
at same frequency: 


amplifier?) | 


2.2 Circuits using cores 


"der to avoid any interference between the large pump 
on the one hand and the usually small input and 
'signals on the other, a circuit with two cores is used 
ch the pump windings are in opposition to the input 
tput windings as shown in Fig. 2. Further filtering is 
:d by the tuned circuits. 

Ber - 


> name “inverting” means that a positive change dfı of fı is 


resulting in a negative change öfge = — Ödfı because of the 
y relation fı + fa = fo. 

:amplifier is a two-terminal device which utilizes the negative 
istance of the inverting converter at the frequency fi (or P)- 
X eircuit at the frequency f (or fı), called the idler circuit, is 
4 for parametric operation although it is not used as an 
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A partial transmission of input energy at the frequency fı 
into the output circuit and vice versa still takes place due 
to the transformer action of the cores. A partial compen- 
sation can be achieved by a four-core circuit (see Fig. 3) in 
which only two cores are driven by the pump and the other 
two just act as compensating transformers. The dc bias is 
the same for all cores. A more careful consideration shows 
that the compensation is not complete, not only from a 
practical but also from a theoretical point of view. 


DC BIAS AND 
PUMP INPUT 
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Fig. 2 
Two-core circuit separates pump from input and output 


The generator impedance (C,, R,) and the load impedance (Cr, Rr) 
are tuned to the input and output frequencies with the input and 
output inductances respectively. 


BIAS AND 
PUMP INPUT 


INPUT & B OUTPUT 
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Fig. 3 
Four-core circuit 


C By-pass capacitor; L Choke 


A circuit which separates each signal from the others in a 
rigorous way is the bridge shown in Fig. 4. It consists of four 
equal cores having two windings each. The “inside” wind- 
ings serve to apply the dc bias and the pump; the “outside” 
windings are part of the input and output circuit. The 
operation of the eircuit is described in detail in Appendix 2. 
However, by simple inspection it can be seen that: 


a) there is no interference between the pump and the input 
signal because of the reversed polarity of the transformers 1 
and 3 on one side and 4 and 2 on the other; 
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b) similarly there is no interference between the pump and 
the output signal since the transformers 1 and 4 and corre- 
spondingly 3 and 2 are fed by the pump in antiphase with 
respect to the output; 


DC 


PUMP INPUT 


OUTPUT 
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Fig. 4 
Bridge type parametric circuit 
L Choke; C By-pass capacitor 


c) there is no transmission by transformer action of signal 
at the frequency fı to the output since the circuit is a bridge. 
For the same reason, no signal at the frequency f2 appears 
at the input. 

For these reasons the output signal is free from inter- 
ference and is due purely to the parametric conversion 
process. In a practical circuit only an approximate balance 
can be obtained. It is therefore advisable to tune each circuit 
to the appropriate frequency thereby improving the sepa- 
ration. 

It may be seen that in Fig. 4 the transformers are fed in 
series dc-wise but in parallel (two by two) ac-wise. Conse- 
quently at a particular instant of time the inductances No. I 
and 2 will increase, while No. 3 and 4 decrease. This is 
necessary in order to obtain any output at all (see Appendix 
2 for details) because, if all the transformers were in the 
same condition at every instant of time, no conversion 
would take place. 


2.3 Magnetic films 


2.3.1 General 


During the past few years a considerable amount of 
work has been done in the area of thin magnetic films. These 
films are vacuum evaporated or electro-deposited, on a glass 
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R re De; 


plate for example, to a thickness of 10... 104 Ä 10), 
um) in the presence of a dc magnetic field. As a rest! 
film is magnetized in the field direction, the so called! 


the magnetization vector is rotated to include an alk 
with the easy direction (Fig. 15). As a consequen| 
film’s free energy, which is a function of the field ' 
assumes a minimum value, thereby determining the al 
Thus the static behavior of the film (B-H characterie” 
different directions, etc.) is determined, as shof 
Appendix 3. 

In order to apply or detect the magnetic fields f h) 
and perpendicular to the easy axis, appropriate coll 
pendicular to each other can be used. The analysis” 
that the small signal inductance of each coil di 
mutually on the current through the other coil, # 
principle no transformer coupling exists between ther in 
their axes are perpendicular. ' 


2.3.2 Applications 


bistable memory elements in digital computers. He Ä 
main advantages of films over cores are the greatly r} | 
switching time (for example, 10 ns instead of Ius forlie 
and the potentially simple fabrication. 

Another application lies in the parametric area, A: 
films can be used either as subharmonic os 
resenting the information “0” or “1” by the phase er 
of the oscillator) or in CW-applications as para 
amplifiers and converters. It is expected that filrw 
operate up to the UHF region. The power level of th« in 
in a thin film device depends on the area and thicknu«@i 


5 } ® 
is rather low, in the order of microwatts, for a film 


Ä (10%) thickness on a 0.1 inch square plate (2.5 x 2. n 

As far as immunity against nuclear radiation is core 
no specific information on films is available, but ig 
similar to those found with thicker Ni-Fe samples 
pected [2]. 

A problem from the circuit point of view is to®% 
sufficiently tight coupling between the fields within el 
film and the currents flowing in associated circuit el‘ 
In memory applications this isimportant forreasonsoW 
transmission. Similarly in parametric applicatio® 
inductance of the device must be produced mainly 4 
film itself and as little as possible by stray induct 
order to obtain a sufficient amount of nonlinearit 
simplest coupling consists of a coil wound around t!% 
However, this configuration leaves a considerable le 
between the coil and the film. An alternate possibilit/d 
deposition ofa conductive film under and above then 
ic film thus forming a very close loop around the m‘ 
material. i 


3. Experimental Results 


3.1 Measurements of materials 


The requirements for the material to be used in a p& 
ric device are repeated here in greater detail: 
1. pronouncednonlinearity ofthe B-Hcharacteristic 
iKee seien) 
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| Be 
7% 


w losses in the frequency range of interest for small 
‚as well as for large ones. 

ssibility of producing small and varied shapes (to- 
ılms). 


first requirement is obviously the basis for parametric 
ion. A sharp ““knee”” permits use of low pump ampli- 
and therefore power). 

second requirement has two aspects. For small 
„such as the input and output signals of a converter, 
LO is desirable to obtain good gain. For large signals, 
y the pump, the losses as given by the area of the 
sis curve should be low in order to save pump power. 
third requirement demands that the shape of the 
element must allow the application of the magnetic 
ith little stray inductance. Too much stray inductance 
to decrease the nonlinear properties of the element. 
more, the size of the element should permit param- 
ction at the power levels in question. An oversized 
it just wastes pump power and is not desirable from 
int of view of miniaturization. 


3.1.1 Ferrites 


tests performed on a number of materials (square 
nigh frequency, high O materials, etc.) indicate that 
ficult to achieve a pronounced nonlinearity and low 
at the same time. The materials tend to be nonlinear 
ssy or lossless but linear. Furthermore the required 
es deteriorate with increasing frequency. 


786 et 
Eig.5 
ienal inductance L of Japanese ‘‘Parametron’’ core as a 
function of dc-bias / 


Coil with10 turns 


5 shows the small signal inductance as a function of 
sofa ferrite core (as used in the Japanese parametron 
ter element). However, the © of this material dete- 
s considerably at frequencies above 3 Mc/s. 
aterial with Q@ » 60 up to 15 Mc/s has been developed 
Electronics Laboratory of General Electric Company. 
Juctance as a function of bias is shown in Fig. 6. Asa 
uence of the hysteresis loop, the function ZL=_L(/) 
s of two branches. A plot of the small signal O as a 
n of frequency is represented in Fig. 7. 
ırther test which gives some information on the 
r of the material in a circuit consists in producing 
onic oscillations. The amplitude of oscillation as a 
n of pump power, frequency and the circuit used are 
in Fig. 8. It can be seen that the pump power neces- 
| produce a given oscillation amplitude increases as 
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the frequency raised to a power greater than I. Since the 
hysteresis losses are expected to increase linearly with fre- 
quency, this result indicates that additional losses become 
significant with increasing frequency. 


uH 
200 


400 300 200 100 o 100 h 200 300 400 mA 


Fig. 6 
Small-signal inductance as function of bias of experimental ferrite 
A Dimensions of ferrite core [mm]; Coil with 100 turns 
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Fig. 7 
Quality factor O of experimental ferrite as a function of frequency f 


/ 
/ 
%=16 Me/s 
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Fig. 8 
Subharmonic oscillations produced with experimental ferrite cores 
V> Amplitude of oscillations; P, Pump power; f» Pump frequency 
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The limit frequency for parametric operation of a 
material is not a well defined quantity but depends rather 
on how much pump power it is necessary to use. For the 
“Parametron” material, a practical figure is about 2 Mc/s, 
and for the material shown in Figs. 6, 7and 8 about 10 Mc/s. 


3.1.2 Magnetic films 


The magnetic films in question are deposited on a thin 
glass plate (14” x 14” or 6 x 6 mm). The coil associated 
with the signal resonant circuit is wound directly on the 
film in.order to minimize the air gap and to couple to the 
field perpendicular to the easy axis. The coil which intro- 
duces the pump power is perpendicular to the first one. 


! EASY 
DIRECTION 


PUMP 
SOURCE 


H>To cro 
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Subharmonic oscillator using magnetic films 


Signal coil 25 turns; pump coil 16 turns; film 1000 Ä (10%) thick 
on glassplate 14” x 14” (6x 6 mm) 


Due to the short time available for the investigation, only 
a quick check of the subharmonic oscillation has been made 
as shown in Fig. 9. The pump power is fed to the film 
through an unbalanced-baianced transformer which reduces 
the interaction between pump and signal. Subharmonic 
oscillations up to 25 Mc/s (pump 50 Mc/s) haved been 
obtained. The pump power actually entering the film could 
not be measured due to undetermined losses in the trans- 
former and through radiation. The amplitude of oscillation 
was in the order of 100 mV. 


It is believed that the frequency of operation can be in- 
creased by usinga shielded circuit configuration (for example, 
coaxial) with proper field concentration on the film and the 
proper choice of shape and size of the latter. 


3.2 Measurements of circuits 
3.2.1 Four core circuit 


The test circuit is of the type shown in Fig. 3. ‘“Parame- 
tron” cores are used which are biased to point P (Fig. 5). 
The total de power consumption is in the order of 10 mW. 

Operating the circuit as a noninverfing upconverter, a 
stable theoretical maximum gain of G = fa/fı is expected. 
Due to the losses in the material, a lower gain is obtained. 
Furthermore, the output signal shows some residual modu- 
lation (10—20%) at the input frequency. A reduction of 
this is a matter of balancing the core windings, etc., but this 
has not been carried out extensively. 


The values of frequencies, gain and bandwidth are: 
fı = 0.38 Me/s, f2 = 2.48 Mc/s, fo = 2.1 Mc/s 
theoretical max. gain Gmax = fa/fı = 6.5 (8 db) 


measured gain G = 2.5 (4. db) 
overall bandwidth Bio: = 8O kc/s 
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The output of the noninverting converter as a func;h) 
pump voltage tends to a saturation value as shown in] Li 
curve J. Curve II shows the basically different beha' u 
the inverting converter tending towards the osciiw 
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Fig. 10 
Output voltage of parametric converter as a function of pumpe 


I Noninverting upconverter (19 mV input) 
II Inverting upconverter (3 mV input) 


condition as the pump power is increased. The pc"% 
instability of the inverting converter is illustrated # 
gain and bandwidth measurement in Fig. 11. Asa rei 
the pump power increases the gain increases towa 5 


100 (2006) 


o 
SEV29392 
Fig. 11 Ri 


Gain A and bandwidth A/to:. of inverting upconverter as a fun 
pump power P» 1 


finity (oscillation) and the bandwidth decreases tc 
zero. In the immediate neighborhood of this conditi 
circuit is very sensitive to changes of pump power 


il 
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er parameter. For stable operation the pump power 
reduced somewhat. 


‚the inverting circuit shows a negative input resist- 
q. (16)], it can be operated as an amplifier by remov- 
resistive load from the output circuit, which now 
sthe idler circuit, and by extracting the output power 
e input. The relationship between pump power, gain 
ndwidth is essentially the same as for the inverting 
er (Fig. 11). 

scillating converter can be considered as a two-fre- 
oscillator which converts energy at the pump fre- 
fo to energy at the frequencies fı and f2 and main- 
e relationship fı + f2 = fo. An overall efficiency of 
0% has been measured. 


r as noise is concerned relative measurements have 
ken on an inverting upconverter (the reason for 
nfiguration is the high gain which overcomes the 
the following amplifier). It has been found that the 
ity of this circuit is about the same as that of a 
rcial receiver. 


3.2.2 Bridge circuit 


ircuit described in Section 2.2 and shown in Fig. 4 
n operated as an inverting converter up to a signal 
cy of 8 Mc/s. The necessary pump power is very high 
100 mW per core) especially in view of the small 
ions of the core [outer diameter 0.08” (2 mm); inner 
rt 0.05” (1.2 mm); thickness 0.025°(0.6 mm)]. The 
ion between the different signals (input, output, 
is satisfactory. 


4. Conclusions 


i be seen from!the literature that ferrites and prob- 
gneticfilms are considerably moreresistant to nuclear 
n than diodes and transistors. Because of this fact, it 
ittractive to use these materials as active elements in 
netric mode of operation, namely, as subharmonic 
ors, amplifiers and converters intended for use in 
ıvironments. It has been shown that parametric 
n is possible using ferrite in the shape of toroidal 
»d thin magnetic films. The associated circuit prob- 
sparation of signals from each other) can be solved 
reasonable number of components. However, the 
hs concerning the material itself are more complex. 
ase of ferrites for the time being it is difficult to 
material having low losses and pronounced non- 
yinthe HF range. In addition, the present knowledge 
ie materials is not sufficient to determine which 
ters in the composition of the ferrites produce the 
electrical characteristics. For the same reason any 
on on future development is extremely difficult. As a 
ience, parametric operation using ferrites is practi- 
nited. to frequencies below 10 Mc/s. In order to 
a given amount of signal power the volume of 
involved, i.e. the size of the core, can be chosen 
ertain limits. 

T as magnetic films are concerned, there is reason 
ater optimism regarding parametric operation at 
frequencies. For example, when used as bistable 
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memory elements much shorter switching times have been 
obtained with films than with cores. A further advantage of 
films is that they can be produced in a considerable variety 
of shapes and can therefore be adapted to special physical 


structures (e. g. coaxial) which might be necessary at higher 
frequencies. 


The main problem in the application of films seems to be 
the coupling between the fields in the film and the currents 
and voltages pertaining to the input and output circuitry. 
In order to obtain this coupling, a variety of structures is 
possible. 


Appendix 


7.1 Parametric operation of nonlinear ferrite 


In the following a lossless ferrite material is assumed, 
having a nonlinear B-H characteristic as given by Eg. (1) 


®=0©(0) (1) 
® magnetic flux 
© ampere turns 

Putting 
(0) —0n H © Sr (or 
0; = 01 + % (2) 
09<&% 


where the meaning of the subscripts is: 


b bias 1 input 

o pump 2 output 

s signal 
Following standard techniques [3] ® (©) is developed in a 
Taylor series 


® 
(0) = (0 +9)+ 8.9 +... @) 
0=%+&% 


=d(9% +%) +1) -9s 
where 
IK) = lo + 2lı cos (wof) (4) 


The time origin is now fixed since no phase constant is 
allowed in the second term. Differentiating with respect to 
time gives the voltage induced in one turn 

d® d®. d® | 


d 
a dt a | di IS) zk u N 


; d®. d®; 
+2 Iı cos (©ot) Zar = (lo + 2/ı cos @oL) Dr 


— 2 wo sin (wor) - Os (5) 


As can be seen from the right side of Eq. (5) the quantity x 
contains the frequencies fo, 2fo, fi, f2, fo + fı and fo + fe. 
At this point a certain relationship between the input and 
output frequency of the form + fı + f2 = fo is forced by 
inserting ideal filters passing only the frequencies fo, fı and 
fa into the respective circuit sections (see Fig. 12). All the 
real quantities are represented in the form 


0 (£) = 91 eleıt + O1* evt 


where the* denotes the complex conjugate quantity. By 
introducing all the quantities in Eq. (5) and by comparing 
coefficients carrying the same frequency the following is 
obtained: 
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for ®» = ®ı + ®. (noninverting converter) 


ER 'jwılo J@®ı “ a) 6 
Sl = us Ih jwo2lo/ \0», w 
for wo = wı + wa (inverting converter) 
ala joılo jeılı & 7 
En u | — jo2 lı —j®2 lo O2* 0”) 


The equations above describe the parametric device in 
terms of quantities associated with the material. In order to 


PUMP 
INPUT 


X NONLINEAR 
INDUCTANCE 
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Figz12 
Schematic of parametric circuit 


obtain relationships between voltages and currents, a 

toroidal core is assumed with an input winding (Nı turns) 

and an output winding (Na turns). The following relation- 

ships are considered to apply: 
Mal Ni 31 
A, = Nıhı 


V2 = Naxa2 
0 =Nl (8) 
a) Noninverting converter wı + ®o = wa 
Introducing Ea. (8) into Eg. (6) leads to 
(%) & (1 loNı®  jeılı Ni ri (M) 

v2 


joa lı Nı Na jwa lo Na? 


NONINVERT. 
CONVERTER 
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Fig. 13 
Converter circuit connected to generator and load 


The noninverting upconverter is connected to a generator 
and to a load as shown in Fig. (13). It is assumed that the 
input and output tuning perform as ideal filters. The gain is 
given by 


DE Ar 
Tor rn) ur 
where 
r=RoRT 


U’ = wı wa Iı? Nı? Na? 
(1 or lCr, 
1 = wa? lo Na? Cr 


For matched conditions (r =/"), the gain becomes maximum 
namely ®s/wı, a well known result. 
Furthermore, it may be seen that 


lo? 


PER. ai) 


0102 = 
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If the same bandwidth is prescribed for the input a 
put circuits = 
he 


0,2 7%02 
Under matched conditions B becomes 


el BIER 
- A VfR 


B 


B= 


what modified. The resonance conditions become 


1 —= 401? Io Ni? Cy 
1 = 4 wa? I, Na? Cr 


and the matching condition 
Rg Rı = 4 wı walı? Nı? N? 
b) Inverting converter ®ı + wa = ®o 
This circuit is potentially unstable due to the ı 
input (and output) resistances. If the output is loac#% 


the impedance : 


joCr 


Za=Rı + 
The input impedance becomes *) 


Z12 Z21 


Zin = zu 
zaa + Z>»* 


©ı@alı? Ni? Na? 


: 1 | 
2 = 
jwaloNa?® + Rı Cr 


= joıloNı° 


Ifthe output is tuned to the frequency fa the input im] N 
becomes 


1 wa lı? Ni? Na? 
Rı 
The negative real part is responsible for the ampli m 


of the input signal. The gain increases with increasiı® 
in other words, with increasing pump power. 


Zin = JeuloNı? 


7.2 Bridge-type parametric circuit 
A circuit which gives—at least theoretically —a# 


separation of every signal from every other (input, [ 
pump) is shown in Fig. 14. The circuit is a bric® 


follows °) 
Zı = Za = Jo [Lo + 21108 @ol] 
Z3 = Zaı = jw [Lo — 2Lı cos wol] 
where Z, is the constant part of the inductance give, iM 
dc bias and /ı is caused by the pump. 
The Z-matrix of the bridge circuit is given by: 

h x 

Zı+ Ze+Z3+Za 
® +Zs)(Z2+ 25232: - 2 Ze; 
Z3 Za — Zı Ze ;(Za+Zs) (Zı + ZI R 


A 


*) Since in the inverting case the four-pole equations are v ; 
terms of V2* and /2*, a physical impedance Za must be intro® 
Z2* in the equations, because Pa* = — Za* Ia*. | 


5) The author is aware that in the following treatment g| x 
belonging to the time domain and to the frequency dor 
mixed together, a procedure which generally is not pen 
However, the result will be the same as that obtained by 
with the differential equation of the system. The more “" 
approach is shown because it gives better insight into the pı\\ 


\ 
“| 
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a]; 
| 


Br 7,+ 2, =4or, 
55 77, 2 = 2: +Z3=Zı +Zı=2jol, Ion 
— Zı Za = (jo)? (—8 Lı Lo cos wof) 
e matrix elements: 
zı = za2=]j0Lo 20 
zı2 = z2ı = —2jw Lıcos wot 9) 
jgthe complete four-pole equations 
VYı =zulhh+tzeß 
Va = zılh + za le 21) 


suming for example 


2 =@o+ wı 


I2 


vi, 


SEV29395 
Fig. 14 
Bridge-type parametric circuit 


11 seen that the term zıa (®o) Ja (we) represents a 
ution to the voltage Vı(wı). If the current ia is 
{to assume the form: 


ia = Ie’ cos wa ft + Io’ sin wat 


onometric products arising in Eq. (21) can be 
gas! 


1 
cos wat : cos Bol = C08 =)... 
z I 
F sin wat cos wot = — sin (we — w) +... 
2 ee 
| 1 


re the Z-matrix of the noninverting converter be- 


jJoıLo al 022) 


- Kine jwaLo 


ws signs of the terms zı2 and z2ı do not represent 
fitference between this matrix and the one shown 
sy in Eg. (6). By interchanging the output terminals, 
ne signs of Je and Vo, the minus signs disappear. 


7.3 Calculations of magnetic films 


ssumed that an external magnetic field is applied to 
Srnetic film. The magnetization vector M then 
jan angle p with the easy axis of magnetization (see 


A 2e magnetic energy E per volume can be written [4] 


E = ksin?p — Hı Mcosp — Hı Msin (23) 


> symbols are explained in Fig. 15. The position of 
© rM will minimize the potential energy. Therefore 
? is determined by 


EL (24) 
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An exact solution of Eg. (24) is not possible and any higher 
order approximation leads to bulky expressions. Since exact 
quantitative information is not necessary, the consideration 


EASY AXIS 


SEV29396 
Fig. 15 
Magnetic thin film under the influence of an applied magnetic field 
M Magnetization vector; ® Angle; H Field-strength 


is confined to small angles. This simplifies the calculation 
considerably but still allows an insight into the basic pheno- 
menon. Thus, for small 9 (sinp = 9; cos 9 » 1) the follow- 
ing expression is obtained: 


Hı RS Hı 
AH Hr + Hı 


SZ % (25) 

M 
Hr = 2k/M is the so-called anisotropy field. Consider the 
magnetic induction B which is given by 


Bı =woHı + Mcosp 


Bı =wHr +Msino (26) 


By introducing Ecg. (25) into (26) the following is obtained: 


1 HA? 
ne “M|ı ] 
1 Ko An p) (Hr + Hi)? 
R 6) 
Bi 1 ee 
Fa Hr + HAı 


From the first equation (27) it can be seen that an ac 
magnetic field 4, = Ho cos wt produces a flux density 
component Bı at the frequency 2® through the relation- 


ship cos? or = 5(cos 2 ot + 1). This frequency doubling 
has been observed experimentally in the circuit of Fig. 9 by 
reversing the role of input and output. The small signal 
inductances can be derived by differentiation: 


Hı? 
(Hx + Hu)® 
OB aM 
HL U Hxr+ HAı 


— =lı=wW+t2M 
(28) 


It follows, for example, that the inductance /; can be con- 
trolled by the field A thus making possible parametric 
operation. Since Hı and the field with !ı are perpendicular, 
and likewise the associated coils, the pump circuit and the 
actual signal circuit are decoupled. 
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Effect of Upper Side Bands in Traveling Wave Parametric Amplifiers 


By A. Dayem, Murray Hill 


1. Introduction 


The traveling wave type parametric amplifier has been 
analyzed by Tien and Suhl [1]!) and others [2...6] who con- 
sidered that the circuit carries only signal, idler, and pump 
frequencies. It has also been studied by Roe and Boyd [3] 
using a nondispersive infinitely wide-band transmission line. 
The effect of higher side bands on parametric amplification, 
however, is not fully understood. 


In this paper parametric circuits containing a succes- 
sively increasing number of upper side bands are studied. It 
will be shown that the parametric circuit is capable of four 
different types of behavior, or four different states, depend- 
ing upon the number of side bands it carries. Thus, if the 
circuit carries 4n—1| side bands, an exponentially growing 
mode which is synchronous with the pump wave is obtained. 
The 3-frequency case described previously [1—6] belongs 
to this group (n=1). Circuits which carry An side bands do 
not possess a growing mode but have, instead, a nongrow- 
ing synchronous mode in which only the even side bands are 
present. When the number of side bands is further in- 
creased by one, i.e. An + 1, gain becomes possible but the 
growing mode here has a sinusoidally varying amplitude. 
Finally, for circuits carrying 4n + 2 side bands there is a 
nongrowing synchronous mode in which only the odd side 
bands are present. 


Excitation of the different modes of the circuit by an in- 
put at any side band frequency also is discussed. The grow- 
ing mode, in particular, can be excited with an appreciable 
amplitude only if the input is at either the signal or the 
idler frequencies. Upper side bands are coupled weakly to 
the growing mode. Consequently the noise performance of 
the circuit does not deteriorate appreciably because of their 
presence. 


‚In the last section of this paper the solution of the non- 
degenerate case is obtained for an infinitely wide-band 
paramstric circuit. As in the degenerate case, power sup- 
plied by the pump to the system goes into increasing the 
side band amplitudes and no exponential gain is present. 


2. Parametric Propagating Circuits of Limited 
Bandwidth 


The equivalent circuit shown in Fig. 1 has been described 
by Tien and Suhl [1] and others [2...6]. It represents a uni- 
form transmission line embedded in a medium having a 
nonlinear dielectric constant. When energized by a pump 
wave the line capacitance is assumed to be given by 


1 n 1 y 
C=O|1+z5e0+z8e-0) (1) 
where 


0= we —ßBz (2) 


1) Refer to the Bibliography at the end of the article. 
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and w and ß are the frequency and the phase constan 
pump wave. The modulation constant & depends | 
pump amplitude and the properties of the medi 
signal of frequency ®ı = aw is applied at the in) 
amplitude is assumed small compared to that of the‘ 
so thet its effect on the line capacitance can be ne) 
The propagation along the line can be described, thı 
by the equation 


SE 22(CV) 
ze ar | 
where V = V(z, t) is the voltage, Lo and Co are the i 
ance and the unperturbed capacitance per unit leng) 
= (©) VLoCo 


2.1 The infinite series solution 
It is obvious that the solution of Eg. (3) should coıf 
side bands of frequencies no» + mwı. However, th i 
may be assumed small enough compared with the pi 
that the side bands ® — moı with m>1, resultirll 
multiple mixing with the signal, can be neglected. He 
may write the solution of Ea. (3) in the form 


oo 
Ve) Da (Vnlz)eia-a + c.c.) 
n=—& 
assuming that the line is perfectly terminated at all i® 
cies. (c.c. means complex conjugate.) Substituting E® 
and (1) in Eg. (3) and equating terms of equal freq 
one obtains h 


Bau Bra 
en sen 


)2 8° (Vn- 


for —oo <n<o 


The complex conjugate of Eg. (5) holds for V„*. £® 
are primarily interested in growing modes which el } 


<|ßV|, the seconch 
tive in Eq. (5) may be neglected and we get a doubldN 
set of differential equations of the first order, name f 


d Vn 
dy 


| 
satisfy the condition that gr 


al S 
= —jgsßa—o) Ya Sr Vn+1 
for —o <n<oo 


This set possesses solutions of the form exp ( 
which reduce it to the double infinite set of «I 
equations | 
In = — j(n— co) (Va-ı + Va+ı) 
for—o <n<ox., 
For any finite range of n equations Eg. (7) can be st 
Sand the corresponding amplitudes. 


2.2 Four different states for a parametrie eW 


The wave solution Eq. (4) contains an infinite nı 99 
side bands. In a practical circuit, however, disper %% 


cutoff characteristics may limit the number of sic 
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ng an idealized low-pass filter which possesses no 
rsion at any frequency lower than its cutoff frequency 
uch a filter may be represented by Eg. (7) if all side 
; of frequencies greater than w. are neglected. This 
to the finite set of equations 


V_m—J(M+o)V-m+ı=0 
> j(n— a) (Vn-ı + Vn+ı) =0 M - IS Neil 
CV +iN—o)Vnr-ı=0 (8) 


M and N are positive integers given successively by 
R- following pairs of values: 


the 3-fcase withM =0,N =1 
the 4-fcase withM =0,N =2 
bhe 5-fcase withM =1,N=2...etc. 


E- “n-f case” denotes the case where rn side bands 
Iding pump, signal, and idler) lie within the pass band 
jeircuit. 

* set of homogeneous equations (8) have nontrivial 
ns if the determinant of the coefücients vanishes. 


ads to a characteristic equation of the form 


en ARE RL... +Ara=0 (9) 
IK=M-+ N-+1iseven, and 


nee 3 +... +4,21. + Ak-ı 2) =0 
| (9a) 
IK is odd. The coefficients A are all real and can be 
sed in the general form 
Ni 
> Ne TER 
n=—M 
Nı+2 
(na — o)(n —& +1)... (10) 
| n2=nı+2 
| N— 
Y) m) m—a+D 


nL=nL-172 


WM =N—2L-+1. 
| # € 
apply Descartes’ rule of signs [7] to determine 
E the characteristic equation has any real positive 


& detailed study of Eq. (10) shows that Ar is always 
ts for all values ofZ By: The coeflcient Axya is nega- 
sen M=2pandN=2p +1(p=0,1,2,...) and is 
‚: otherwise. From Descartes’ rule it follows that 
4) has no real positive roots for any values of M and 
. Eq. (9) has one real positive root, if 


MM 2pandN=2p 1 (089) 


@ result is in agreement with the well-known fact that 
Untial gain is possible in a parametric circuit which 
S only signal, idler, and pump frequencies. This 3-f 

obtained from Eg. (11) for p = 0. The next case 
inossesses a similar growing mode is the 7-f case 

»nding to p = 1 in Eg. (11). Thus, the same be- 
Alepeats itself when four more side bands are added. 
. r, the addition of one more side band to any of the 
\ oresented by Eg. (11) leads us to those given by 


M=2p; N=2p--2 (12) 
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Here the characteristic equation is given by Eq. (9a) which 
possesses no real positive roots and thus a different type of 
behavior is obtained. Eq. (9a) also represents those cases 
given by 

M=2p+landN=2p +3 (13) 
which contain three more side bands than the cases given 
by Eq. (11) for the same values of p. It is to be noted that 


Eq. (9a) has a zero root which, if substituted in Eg. (8), 
gives 


Vn = Ofor odd values of n (14) 
for those cases given by Eg. (12), and 


Vn = Ofor even values of n (15) 


for those given by Eq. (13). No further information is direct- 
ly available from the characteristic equation and one has to 
resort to numerical methods to determine the nature of the 
other modes of the circuit. 

The numerical solution of equations (9) and (9a) gives 
the following two results: 


1. Eq. (9) has 2 pairs of complex conjugate roots for cases 
satisfying 
M=)»+landN=2p +2. (16) 


2. All remaining roots of either Eg. (9) or (9a) occur as 
purely imaginary conjugate pairs. 


PERFECT 


SEV29636 TERMINATION 


Fig. 1 
Distributed parametric circuit 


The above discussion clearly demonstrates that the para- 
metric circuit is capable of four different types of behavior 
which repeat themselves sequentially as the number of side 
bands is increased. For ease of future reference we may 
identify them by the following four “states”: 

State 1 (M =2p5,N=2p +1): 
includes the 3-f, 7-f, and Il-f,... cases and possesses 
a growing and a decaying mode varying as e*‘p, where ö is 
real positive and 


9=48Bz (17) 


Both modes are synchronous with the pump wave. 
State 2 WM DPaN op 2): 
includes the 4-f, 8-f, 12-f,... cases and possesses a 
constant amplitude synchronous mode satisfying Eq. (14). 
State 3 (M=2p+1,N=2» 722): 


includes the 5-f, 9-f, 13-f,.:.. 
growing modes varying as 


cases. It possesses two 


eöpziyp 


i.e. one slower and the other faster than the pump. They may 
be combined in a growing wave of periodically varying 
amplitude of the form 


edP COS YyY 
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State 3 obviously possesses the corresponding decaying 
modes 
enöptiyp 


State4(M =2p +1,N=2p 43): 


includes the 6-f, 10-f, 14-f,... cases and possesses a 
constant amplitude synchronous mode satisfying Egq. (15). 


in addition to the modes mentioned above, the parametric 
circuit possesses propagating modes which occur in pairs 
and vary like exp (+ jyip), i.e. one faster and the other 
slower than pump. Each pair can be combined in a wave of 
periodically varying amplitude. 


>. |STATE (3) IMAGINARY PART 


TATE (3) REAL PART 
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Fig. 2 
© vs. p for the growing modes with « = 0.7 


The real root of State / and the complex root of State 3 
are shown in Fig. 2 as a function of p. It is seen that the gain 
decreases in State /J and increases in State 3 with increasing 
p, i.e. as the number of side bands carried by the circuit is 


T 
STATE (1) 


0.4 


0.3 


(0) O.| 
SEV29638 


0/2270:328.0:4220:952.0:672.0172..0:.82° 0.9710. 
it 
Fig. 3 
€ vs. & for the growing modes 


increased. Fig. 3 shows the same roots as functions of «. The 
maximum gain in either state is achieved when x = 1/2. 
We notice also that the gain in State 3 does not extend over 
the whole range of «. 
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The imaginary roots show an interesting pattern 
plotted against p as in Fig. 4. Notice that the roots si} 
atp = pı decrease with slowing rate for p>pı. Howevilk 
evident from Fig. 2 and 4 that the convergence % 
series solution is rather slow and no conclusions ch 
drawn about the behavior asp >®. 


ze | | ee 2{N) 
| | EN 
| STATE (4){ | 
Val ot I 
| | (21 N 

5 — HAIR 

‚ [state (af 

10 

Sn 
le 
5 
f 
(4 
At 
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Fig. 4 
Imaginary roots for the four states with « = 0.7 


2.3 Relative amplitudes 


Denote the K roots of the characteristic equat Wi 
1, &2,..., &x. Each root defines a possible mode ö 
parametric circuit. Each mode, in turn, is compose® 
specific linear combination of the X side bands cons® 
The relative amplitudes of these side bands are dete# 
for the ith mode by substituting &; in Egq. (8) and sol 


ni 
Voi 


with doi = 1 


Ani = 


Here the first subscript refers to the side band frequer‘) 
the second refers to the mode. | 


Two examples of the relative amplitudes are she 
Fig. 5 and 6. They belong to the growing mode of 
for a = 0.3 and x = 0.7 respectively. One observi 
the amplitude distributions in Fig. 5 and 6 are notidı 
although the corresponding values of & indicate id 
side band frequencies and identical modes. The exple ® 
of this difference can be seen easily from Eg. (8). It: 
here to remark that the two distributions would be id 
if the roles of signal and idler were interchanged. It 


i 
a 
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1 at some of the upper side bands have amplitudes 
r. than the signal amplitude. In fact, one may gain 
if the output is taken at any side band of frequency 
Do—wı rather than at the signal. Thus the growing 
of State / also may be used with advantage as a 
ncy up-converter. 


Fig. 5 
15 amplitudes of the growing mode in state / with x = 0.3 
ö 


} 


Hlar relative amplitude distributions are obtained for 
Sner modes of all the states. For the sake of brevity 


il not be included in this paper. 
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Fig. 6 
h amplitudes of the growing mode in state / with « = 0.7 


2.4 Boundary conditions and excitation of 
different modes 


iomplete solution describing the behavior of a para- 
tfcuit can be written as a linear combination of all 
Slible modes. Using Egns. (4) and (18) one gets 

| k N 

Ivean= y Us elio amieiw-)6 +c.c. (19) 
® i=1 n=—M 

2 .de amplitudes U; are constants to be determined 
2: boundary condition. 


| ıe boundary conditions be defined at z = 0 by the 
j 
N 
BE vo.) = ” Pneiu—)ar + c.c. (20) 
| n=—M 
\ 2 in Eg. (19) and equating it with Eq. (20), one 


=( 
rhe X boundary equations 
| 2 t. 51(1960), n° 20, 8 octobre 


k 
Pan = > Ani Ui 

ni 21) 
for —M<n<N 


as well as the complex conjugate set of Eq. (21). It is obvious 


that either set is sufficient for determining the K complex 
unknowns U;. 


We wish here to emphasize that throughout this analysis 
the complex notation has been used to denote real quanti- 
ties. The roots obtained turned out in general as imaginary 
conjugate pairs. Reference to Egqns. (8) and (18) shows that 
the relative amplitudes corresponding to one root are, 
except for a difference in sign, identical with those of the 
conjugate root. The same holds for the real positive and 
negative roots of State /. Similarly, the amplitudes U; and 
Ui; ı of a pair of conjugate modes are identical except for a 
sign ditference. Thus, in the following discussion one may 
use Us;+ı to describe a pair of modes corresponding to the 
pair of roots &2:+1 and Öaiz+2. 
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Fig. 7 
Mode amplitudes A vs. p for state / with @ = 0.3 


The first point of interest in this section is to find the 
degree of excitation of each mode by an input at the signal 
frequency only. In other words, one wishes to find U; which 
satisfy the input condition 


(22) 
0 Yan U,Äforn#0 


i=1 
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The results for State / are summarized in Fig. 7, which 
shows the mode amplitudes against p for & = 0.3. Atp =0 
(the 3—f case) only the growing and decaying modes are 
present and each has an amplitude equal to one-half. One 
finds that Uı gradually decreases as p is increased, and 
reaches a value of 0.4 at p = 7. Thus the addition of 24 
upper side bands which give rise to 24 additional modes has 
resulted in a slight decrease in Uı (less than 2 db). It is 
obvious from Fig. 7 that all the other modes possess very 
small amplitudes (10 db or more below Uı) when excited by 
an input at signal frequency. It may be concluded that the 
presence of the upper side bands and their associating modes 
has little effect on the behavior of State / as a parametric 
amplifier. 


0.10, 250322,0:42 0:8520162.077..0.8=09 


———>- Of. 


Fig. 8 


Amplitudes of the growing mode U1(*) excited by input at frequency 
Im 


The above remarks point out an important fact which has 
been verified by the numerical computations. If one adds 
one more side band a new mode is produced and the pro- 
perties of the old modes will be modified slightly. Input 
power at the frequency of the newly added side band will go 
mainly into exciting the new mode. Only a small fraction of 
this input power will go into exciting the old modes. This 
fact will prove to be quite important in determining the 
noise behavior of the parametric amplifier. 


The second point of interest in this section is the degree 
of excitation of the growing mode due to an input at any of 
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the side band frequencies. Thus, we wish to find Uı" 
duced by an input at a frequency (r — o)o, 1.e., | 
satisfied the input equations 
k 
i= » Ari U, ") 
i=1 
k 


0 — > Ani U; WR 


i-=1 


forn zn 


The results are shown in Fig. 8. It is seen that the gr 
mode acquires a very small amplitude when excited ti 
upper side band. Further, it is noticed that the idler A 
the growing mode with an amplitude slightly lovl 
slightly higher than that due to the signal dependif 
whether the idler frequency is higher or lower thal 
signal frequency. The growing mode amplitude excii 
the signal decreases as the signal frequency increases. % 
remarks will be referred to later when discussing thel 
figure. 
2.5 Noise Considerations 

Since the growing mode will predominate a short di? 
away from the input plane, one may neglect all thel 
modes of the circuit when calculating the amplifier) 
figure. Thus, an input at a frequency (r-o)o will % 
the growing mode with an amplitude U, ) which ‘9 


Ol 
O.ERO2FIO 3005 

A 
Fig. 9 
Signal noise figure F vs. « 
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obtained from Egq. (23). Assuming that each a 

contains the same amount of noise power at the input: 

the noise figure at the signal frequency is given by 
N 


> KAGIE 


= Bes 
NED 
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uly, the noise figure at a frequency (n — a)w is 
N N 


y |anı Uı (N) |? 2 | un ]2 


we M zn 
.) lanı Uı®) |? | U, ]|2 (25) 


> signal to noise figure F plotted against & is shown in 

where the solid curve is for the 3-f case (where 
\ + @ı/@e) and the dashed curve is for the 23-f 

'or any intermediate case the noise figure curve will 
the space between the solid and dashed curves. We 

e immediately that the addition of 20 higher side 
| produces but a small change in the noise figure. The 
figures of the individual side bands are shown in Fig. 
N expected, the idler noise figure is of the same magni- 
\sthat of the signal while the noise figures of the upper 
sands are of higher order. 
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Fig. 10 
Noise figures F(?) at frequency |n — «| ® 


\naise behavior shown in Fig. 9 and 10 is explained 
oy the facts discussed in the previous section. It was 
‘& aut that an input power at either the signal or idler 
Mcies will go mainly into exciting the growing mode 
ben the circuit possesses a great number of modes. 
‚other hand, the growing mode receives only a small 
« of the input power if the excitation is at an upper 
1 frequency. 


Propagating Circuits of Infinite Band-Width 


ıs pointed out in Section 2 that the infinite series 
'a cannot be used to describe the behavior when the 
oand-width becomes infinite. An alternative method 
n described by Roe and Boyd [3] and applied to the 
\ate case where « = 1/2. In this section the same 


will be extended to the nondegenerate case. 


| (ne voltage be expanded in powers of & in the form 


| VERKEHR)... (26) 
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where 
= wt— Bzandx = £bz (27) 
Assuming the capacitance to be given by 
C=Co(l + Esin 0) (28) 
the wave equation (3) in terms of the new variables gives 
8 [2 y OF 
= 5 (Fsin6) +2 = N) (29) 
and 
Ö 8 DR %H 2F 
” r (Hsin 6) +2 52) -5 (30) 
The solution of (29), subject to the initial condition 
F(0,0) = sın «6 (31) 
is found to be 
Fee - sin«T = (32) 
cosh ER + sinh 7 c08 0 
where 7(x, 0) is given by 
x 
tan BEN e 2tan 2 (33) 


2 ”% 


Equations (32) and (33), combined for & = 1/2 will give 
equation (9) in reference [5]. Since all the interesting in- 
formation is contained in the leading function F [3], the 
solution of Eg. (30) wili not be considered here. 


A=1/3 1/2 2/3 


3/2 5/3 27T 


31321.22213 
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&=1/4 3/4 
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Fig. 11 
Voltage at large values of x 


The function Fis plotted against «0 in Fig. Ila and 11b 
for large x and different values of &. One finds that the 
sinusoidal input voltage of Eq. (31) is transformed at large 
values of z into a train of sharp pulses. These pulses occur 
when 6 is an odd multiple of r, i.e., one pulse per pump 
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cycle independently of the value of a. It is interesting to note 
that such a circuit may be used to produce a train of pulses 
of very small width and high repetition rate and the pulses 
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Fig. 12 
Harmonic content A vs. x for x = 0.3 
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Fig. 13 
Harmonic content A vs. n for x = 0.7 
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may be position modulated by frequency modulatü! 
pump. l 
To get the harmonic content of F,pt T=9 +® j 
and (33) to get 1 
F = sin «x0(G(x, 0°) cos ap) + cos ad(G(x, 0°) sin xp) ® 


and 


o_ (1 — e212) sin #° N 
tanz = (j Le=P)— (1 _e=R)cos® 


where 9 =9 — rand 
ii y | 

G@&,0) = (cosh X _sinh cos ) | 

2 2 | 
iE 
In Egq. (32a) sin «6 is multiplying an even functior } 


while cos «9 is multiplying an odd function. Thilf 
Fourier expansion of F can be written in the form #% 


oo oo 
f = sin a0 „= An cos n0’ + cos a0 Y bn sin n0’ = 
f) 0 


Br. Er 1)% [* 3 An sin (n _ x)6 + a sin (n- f 
; j 


where 


TE 
en zn Mi G(x, 0°) cos ap d6’ 
0 


zu? 
An = 2 öl G(x, 0°) cos n’ cos xp d®’ 
0 


Ir 1 
Do = ii G(x, 0°) sin n’ sin xp dO’ a f 

0 | 
It is worthwhile noting that F contains only compone r 
frequencies (r+x)» which makes it similar in form ) 
infinite series solution expressed in equation (4). It is. 
expected that the function H as well as the higher} 
terms in the expansion (26) will contain compon 
frequencies (n-+mcx)w. Although these functioi 
contribute small corrections to the terms included in 
it seems that no important information is lost if the 
neglected. . 


a 

The amplitudes (b„ + an)/2 and (br — an)/2 wer! 
tained by numerical integration of equations (34) ar 
shown in Fig. 12 and 13 for « = 0.7 and 0.3 resp 
Here, as in the degenerate case, energy supplied 
pump does not produce exponential gain but rat 
duces a wave whose harmonic content becomes ric 
propagates along the transmission line. Again it is 
that the amplitudes of the different side bands are 
the smaller the value of «. This bears some similarii 
results shown in Fig. 5 and 6. 
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‚fahren für die Ermittlung der von einem schwarzen 
| Strahler herrührenden Strahlungsintensität 


| 


\finition einer äquivalenten Antennentemperatur 


* Antenne mit der Absorptionsfläche A und dem 
ingsgrad n gibt bei Ausrichtung auf einen punkt- 
‚sen, unendlich weit entfernten schwarzen Strahler 
lalb eines relativ schmalen Frequenzbandes B an einen 
‚hssten Verbraucher die Nutzleistung Px ab: 


Pn=nABS’ 
‚S’ Strahlungsintensität pro Hz Bandbreite 


| 


anstelle der Antenne eingesetzter Widerstand Ra 
bei Anpassung die Rauschleistung Pr: 


PR=kTB 
in. Damit Pr = Px wird, muss der Widerstand Ra 


nperatur 
AS : 


k 

‚3. Ta wird im folgenden die äquivalente Antennen- 
tatur oder kurz Antennentemperatur genannt. Sie ist 
ss für die empfangene Strahlungsleistung. 


IA 


on der Antenne abgegebene Nutz-Rauschleistung 
"wech die Zuleitung zur Meßstelle um den Faktor a 
ert, und die Zuleitung steuert entsprechend ihrer 
‚satur Tr und dem Leistungsabschwächungsfaktor a 
ätzliches Rauschen bei, so dass die an der Meßstelle 
ade Rauschleistung einer Temperatur 74’ ent- 


r 


© T4’ berechnet sich zu: 
Tai =aTı+(l-aTı 


Differenzmessverfahren nach Dicke 


# Differenzmessverfahren nach Dicke wird, wie Fig. 1 
@ r Empfängereingang periodisch zwischen Antennen- 
g und einer Rauschquelle bekannter Leistung um- 
© so dass am Ausgang des Zwischenfrequenzver- 
; h ein rechteckförmig moduliertes Rauschen auftritt. 
die Temperatur der durch einen Widerstand gebil- 
@auschquelle 7x und kommt durch den Empfänger 
“2! Temperatur T’z entsprechende Rauschleistung hin- 
Andert die Rauschleistung am ZF-Ausgang zwischen 


| Pı =k[T4 + TelB-gE (1) 
Pk =k[Tk + Te]lB' gr (2) 
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| Theoretische Betrachtungen 
über den Einsatz eines parametrischen Verstärkers bei Radio-Teleskopen 


Von W. Druey, Winterthur, und H. Rickenbach, Zürich 


621.375.9.029.6 : 523.164 


ge ist der Leistungsgewinnfaktor und B die Bandbreite des 
Empfängerhochfrequenzteiles. 7x ist die Temperatur, wel- 
che ein am Eingang des Empfängers befindlicher angepasster 
Widerstand besitzen müsste, um die im Empfänger ent- 
stehende Rauschleistung zu simulieren. 


Antenne 


Phasen- 
abhängiger 
Gleichrichter 


Anzeige- 
Instrument 


SEV 29 50% 
Fig. 1 
Differenzmessverfahren nach Dicke 
Rx Rauschquelle, z. B. Kohleschichiwiderstand 


Das modulierte Rauschen wird mittels eines linearen 
Gleichrichters gleichgerichtet. Die entstehende «Gleich»- 
Spannung ändert periodisch zwischen Werten, die VPaund 
VPx proportional sind. Dem nachfolgenden Niederfre- 
quenzteil wird somit eine Rechteckspannung_ geliefert, 
deren Amplitude proportional 


VT# +Te-VTk + Ts (3) 


ist. Mittels eines NF-Bandfilters wird aus der Rechteck- 
spannung die Komponente mit der Grundfrequenz heraus- 
gesiebt. Ein Endverstärker führt das nun sinusförmige 
Signal einem phasenabhängigen Gleichrichter zu, so dass 
am Ausgang der Empfangsanlage eine Gleichspannung ent- 
steht, welche für Ta’ > Tx positiv und für Ta’ < Tx nega- 
tiv ist. 


2. Problemstellung 


Die Strahlungsintensitäten, welche noch gemessen wer- 
den sollen, entsprechen vielfach äquivalenten Antennen- 
temperaturen von nur einigen °K. Demgegenüber liegt die 
Rauschtemperatur eines Empfängers mit Mischstufe am 
Eingang bei etwa Tz = 1300 °K. 

Der Einfluss dieses hohen Eigenrauschens wird zwar 
durch die Anwendung des Differenzverfahrens erheblich 
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reduziert. So tritt z. B. für den Fall, dass Ta’ = Tx ist, eine 
Elimination der Grösse Tr insofern auf, als dass Änderun- 
gen in der Stärke des Eigenrauschens das Messergebnis 
nicht direkt beeinflussen. Grosses Eigenrauschen des Emp- 
fängers hat aber auf alle Fälle eine grössere Messunsicher- 
heit, d.h. ein geringeres Auflösungsvermögen zur Folge, 
indem der Instrumentenanzeige eine grössere Schwankung 
überlagert ist. 


Will man Ta’ auf die Grösse von Tx bringen, so lässt 
sich das — wenn man von einem Abkühlen bei 7x absieht, 
wodurch beim Auflösungsvermögen nichts gewonnen wäre 
— nur erreichen, indem in der Zuleitung von der Antenne 
ein Verstärker mit genügend kleinem Eigenrauschen vorge- 
sehen wird. 


Bei der Beurteilung der Messgenauigkeit der Apparatur 
darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass sie in erheb- 
lichem Masse von Schwankungen mitbestimmt wird, die 
bei einer ganzen Reihe von Einflussgrössen, wie Verstär- 
kungsfaktoren und Eigenrauschtemperaturen, auftreten 
können. Die folgende Untersuchung soll insbesondere zei- 
gen, in welchem Verhältnis die relativen Abweichungen der 
angezeigten Antennentemperaturen zu den relativen Ab- 
weichungen der verschiedenen Einflussgrössen stehen, wo- 
bei einige Varianten des Einsatzes eines parametrischen Ver- 
stärkers zugrunde gelegt werden. Zum Schluss wird noch 
auf die durch das Eigenrauschen bedingte Messunsicher- 
heit (das Temperaturauflösungsvermögen) eingegangen. 


3. Einsatz eines parametrischen Verstärkers 


3.1 Übersichtsschema 


Der Einsatz eines parametrischen Verstärkers zwischen 
der.Antenne und dem Umtaster kann in verschiedener Lage 
erfolgen, z. B. unmittelbar bei der Antenne oder am Ende 
der Zuleitung beim Umtaster. In Fig. 2 bedeuten aı und aa 


Antennenzuleitung - 


| 
au,1 Ip, Tr a2,1 | 


Param. 
Verstärker 


| 
A\l 


Empfänger 


SEV 29505 
Fig. 2 
Einsatz eines parametrischen Verstärkers in die 
Antennenzuleitung 


aı bzw. aa Leistungsreduktionsfaktoren der Leitungsstücke vor bzw. 

nach dem parametrischen Verstärker; gr Leistungsverstärkung des 

parametrischen Verstärkers; T; bzw. Ta Temperatur der Leitung bzw. 

der Antenne; Tp aequivalente Rauschtemperatur des parametrischen 

Verstärkers; Ta scheinbare Antennentemperatur am Empfängerein- 
gang; Tıa angezeigte Antennentemperatur 


die Leistungsreduktionsfaktoren der betreffenden Leitungs- 
stücke und gr den Leistungsverstärkungsfaktor des para- 
metrischen Verstärkers; Tp ist dessen Rauschtemperatur 
und 7rz die Leitungstemperatur. Die sechs betrachteten 
Fälle sind durch die in Tabelle I aufgeführten Daten charak- 
terisiert. 
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Betriebsfälle 


Ta 

PER EEE GEBE — | 

Leistungs- R H Aaquivaleı 

| reduktions- ER Ar Rauschtemp« 

Betrisbe.| " faktoren | mer |" faktor |) ee DecBue 
aı a2 Teig, gP Tp 

Ken Er ee | re 

| 

1 1 0,794 300 10 150° 

2 N | 300 | 10 150 

37 0,794 300 5 150 | 

4 0,794 | 1 300 5 150 | 

5 1 0,794 300 DaD. 125 

6 0,794 | 1 300 1 0 


Die Werte 1 und 0,794 für aı bzw. aa entsprecheı \ 
Dämpfung von O0 und I db. Der Fall 5 stellt einen S% 
fall dar, bei welchem für Ta = 10 °K die Beziehung 
Tx = 300 °K gilt. Im Fall 6 kommt kein paramet| 
Verstärker zur Anwendung. 


Eine weitere Möglichkeit besteht in der Verwendunl 


parametrischen Verstärkers als rauscharme Vorstufl 
Empfänger. | 


3.2 Abhängigkeit der Temperaturanzeige von 
Eigenschaften der Antennenzuleitung 

Bei Einsatz eines parametrischen Verstärkers in ch 
tennenzuleitung gilt für Ta’: 
Ta =aıasgrTa+[ll—ae+grae(l—aı)) Tr +gra 
Die Eichbeziehung zwischen der sich aus T4’ erge® 
Temperaturanzeige Taa und Ta’, Taa = f(Tıa) 
man durch Auflösen der Gl. (4) nach Ta, wobei W 


Einflussgrössen die Sollwerte (aın, a2„ usw.) und für) 
angezeigte Antennentemperatur Ta. einzusetzen su® 


Ex 1 — an l—-an]r M 
Taa = | | | Tırk 
Aın Q2n EPn Ain A2n 8&Pn Aın 
Schwankt nun irgend eine der fünf Einflussgrössel 
xn + Ax, wobei x = aı bzw. as, Tr, gr, Tr ist, so SCH 
Ta’, und man erhält eine entsprechende Schwankunl 
der angezeigten Antennentemperatur. Es interessist 
Verhältnis der relativen Abweichungen der Grösst 
und x, wobei T.ı als gegeben zu betrachten ist: % 


ATaa 
A xn ATaa 
&x = = 


AX IBy Ax 
An 


(Taan = TaE 


Für unendlich kleine Abweichungen vom 
schreibt man, unter Weglassung der Hervorhebifl 
Sollwertes: 


ER x dTaa DTa x 
Ta dx Ta dTa. Or 7 


Ex = 


Entsprechend den fünf Grössen aı, aa, Tr, gp y 
resultieren die folgenden fünf Fehlerverhältnisse: 92 


En 

en ı| Ta 
©a2 = | ! - | Tr 1 ! 
aı aıgr) TA &@ 


1 nel Tal 
=; 1+ 
un R  aıgr (= ')| Tall 


Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. \ 


1 Tı IRRTE 
ZN | 
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I RZ 
2ER em BEA 


fünf Fehlerverhältnisse sind für die in Tabelle I an- 
en Einflussgrössen als Parameter in den Figuren 


3a...3e dargestellt. Es geht daraus hervor, dass die relativen 
Fehler bei der angezeigten Temperatur für kleine Werte 
von Ta im allgemeinen viel grösser sind als die relativen 
Schwankungen der Einflussgrössen. Der Einsatz eines para- 
metrischen Verstärkers bedeutet in der Regel eine Verbes- 
serung, doch bringt er natürlich auch zwei neue Fehler- 

quellen mit sich, welche von der 

möglichen Schwankung von gr und 


Tp herrühren. Deutlich geht aus den 


Darsteilungen hervor, dass der para- 


| metrische Verstärker auf jeden Fall 


= nur unmittelbar bei der Antenne 


(aı = 1) eingesetzt werden soll und 


nicht etwa am anderen Ende der An- 


tennenzuleitung. Zur Reduktion des 


N) 
>: 


Einflusses der Schwankungen von Tr 


1,3 


ist naturgemäss ein möglichst hoher 


Verstärkungsfaktor gp erwünscht, 


in den anderen Fällen sind niedrigere 


Werte günstiger; bezüglich des Ein- 


flusses der Veränderung von aa liegt 


der Fall 5 am günstigsten. 


100 


400 1000 °K 4000 


Fig. 3 


Einfluss von Schwankungen der «Leitungs- 


grössen» auf die Temperaturanzeige — dar- 


gestellt durch das relative Fehlerverhältnis e 


— in Abhängigkeit von der Antennentem- 


peratur 7Tı für die Betriebsfälle 1...6 ge- 


mäss Tabelle I 


a Leistungsreduktionsfaktor aı; 5b Lei- 


| stungsreduktionsfaktor as; c Leitungs- 


temperatur Tr; d Leistungsverstärkung 


gr des parametrischen Verstärkers; e 


e Rauschtemperatur 7p des parametrischen 


°K 4000 


1000 
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Verstärkers; /...6 Kurven gemäss Tab.l 


oil 
20 40 60 100 


an 


400 1000 °K 4000 


3.3 Abhängigkeit der Temperaturanzeige von den 
Empfängereinflussgrössen 


Es soll wiederum das Verhältnis der relativen Änderung 
der Temperaturanzeige zur relativen Änderung einer Ein- 
flussgrösse x des Empfängers berechnet werden. Für die 
Eichung der Instrumentenskala gilt eine Funktion: Taa 
f (Im), wobei der Instrumentenstrom Im = f(Ta, x) ist. 
Das gesuchte Fehlerverhältnis errechnet sich aus: 

x ‚Mar _ x ‚Tas, Um 


Te dx Ti du 8 


Die Übertragungsgrösse zwischen dem Instrumenten- 
strom Im und der für das Empfängereingangssignal mass- 
gebenden Temperatur Tı’ bzw. Tx sei G; sie ist den Ver- 
stärkungsfaktoren der einzelnen Empfängerstufen propor- 
tional. Gemäss Gl. (3) wird: 


In =f(Ta,x)=G [VT7 + Te —- VTx + Te] 


Ex 
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Setzt man Ta’ entsprechend GI. (4) ein, mit der Abkür- 
zung: Ta’ = g Ta + Tr, so erhält man: 


BT 9 GlVYeTı Tat, 172 Tal (6 


Die Eichbeziehung Tas = f (Im) erhält man wiederum 
durch Auflösen der Gl. (6) nach Tı und Einsetzen der Soll- 
werte für G und Te: 


ee ı (® -Y Tx + Tz2) Tr Te] (7) 


Werte der Kurve 6 multipliziert mit (-1) 


2 
1 
8 
VA 
6 _- 
4 3 
2E . 
(©) 5 =iT 
„+0 4 0 — 
1 
7 
=? =. 6 
JaL a 
/ 
4 AN rn 
10 20 40 60 100 400 1000 K 4000 
tl! 
Fl 
,0 20 40 I 100 400 1000 °K_ 4000 
N 
1 
= 
6 
NS 
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der Kurve 6 multipliziert mit (+1) 


. -b 
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Einfluss von Schwankungen der Empfängergrössen auf die Temperatur- 

anzeige — dargestellt durch das relative Fehlerverhältnis <e — in Ab- 

hängigkeit von der Antennentemperatur 74 für die Betriebsfälle 1...6 
gemäss Tab. I 


a Verstärkungsfaktoren des Empfängers — definiert durch eine 
Grösse G; b Empfänger-Rauschtemperatur Tr 
re = B300R Tr = 12500 
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a) Einfluss von Verstärkungsfaktoränderungen 
Für Änderungen der Übertragungsgrösse G gilt: 


2 


MARK 
Ta ( ) 


Re == 


worin 
A=Vs TA Trt TE TE IT: 


K=YTk -! 


Sind A und K gleich gross, d.h. ist Ta’ = Tk, s| 
eine Änderung des Verstärkungsfaktors irgend einer | 
fängerstufe keinen Einfluss auf die Temperaturanzeige | 
Empfänger wird dann lediglich als Nullindikator be! 
Bei Verwendung eines parametrischen Verstärkers i? 
Antennenzuleitung ist es daher zweckmässig, diesen 
dimensionieren, dass die Bedingung T4’ = Tx bei c{ 
messenden Antennentemperatur 74 auftritt. Wird eil 
cher Verstärker unmittelbar bei der Antenne eingeseiö 
geht aus der Gl. (4) mit aı — 1 die Bedingung: 


agrTı+(l -a)Tır +graTpr = Tk 


hervor, woraus man gr berechnet (a2 = a gesetzt): [ 


(Ik Tr) + Tr 
Tı+Tp 


SB 


Mit a= 0,794, T, = Tx = 300°K, Tp = 125 Kt 
—= 10 °K erhält man gr = 2,2. Das ist der Fall5 in Tat i 
Die Funktion ec = f (Ta) ist mit den Werten der Eir! 
grössen gemäss Tabelle I in Fig. 4a dargestellt, wobei j 
300 °K und Tz = 1250 °K eingesetzt wurden. 


b) Einfluss von Änderungen des Empfängerrauschen 


Für Änderungen von Tr gilt: 


Wie zu erwarten, beeinflussen bei A = K allfällige \) 
rungen von Tz die Temperaturanzeige wiederum nic) 
dass der gleiche Wert wie oben als optimaler Verstärl% 
faktor des parametrischen Verstärkers resultiert. 

Die Funktion erz = f(Ta) ist für alle 6 Fälle ei 
Tab. Iund Tx = 300 °K sowie Tz = 1250 °K in Fig. 4) 
gestellt. 


3.4 Parametrischer Verstärker 
als rauscharme Vorstufe beim Empfänger 


Durch Herabsetzung des Empfängerrauschens läsıı 
natürlich der Einfluss von diesen Schwankungen ah 
Messresultat vermindern. Zur Beurteilung der erreici# 
Verbesserung ist in Fig. 5 für Ta=10°K erzin Ful 
von Tr für den Fall 6 (kein parametrischer Verstärker" 
Zuleitung) dargestellt. Man entnimmt daraus, dass eiı P 
starke Senkung von Tz nötig ist, um erz auf kleine # 
zu bringen. Der Einsatz des parametrischen Verstärk«® 
mittelbar bei der Antenne — sofein man nur einen f 
metrischen Verstärker einsetzen will — mit einen h 
stärkungsfaktor so, dass Ta’ = Tx für Ta=10°K, 
her die zweckmässigere Lösung als der Einsatz in" 
einer rauscharmen Vorstufe beim Empfänger. Die f 
um so mehr zu, als mit der rauscharmen Empfängervı» 
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bezüglich des Einflusses von Verstärkungsfaktor- 
kungen auf das Messresultat gewonnen wird. 


15 


0 500 1000 %K 1500 
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Fig. 5 
von Schwankungen der Empfänger-Rauschtemperatur Tr auf 
jperaturanzeige — dargestellt durch das relative Fehlerver- 
rr — in Abhängigkeit von der Empfänger-Rauschtemperatur 
Tr für den Betriebsfall 6 der Tab. I 


Tzk = 300 °K; Tı = 10 °K 


Einfluss des Störrauschens auf das Auflösungs- 
vermögen 


rurde bereits erwähnt, dass die dem Meßstrom Im 
serte niederfrequente Schwankung (Rauschen im NF- 
das Auflösungsvermögen der Anlage beschränkt. 
diese Schwankung ist die Grenze der theoretisch er- 
ren Empfindlichkeit sowie die Messgenauigkeit be- 
. Wie die früheren Abschnitte zeigen, hängt die Mess- 
keit daneben aber auch noch von der Konstanz aller 
»ssresultat beeinflussenden Grössen ab. 
Auflösungsvermögen wird der Effektivwert der er- 
n Schwankung, gemessen in °K, bezeichnet. Zu des- 
echnung wird das Nutzsignal und das Rauschen am 
ı# der verschiedenen Stufen verfolgt. 


Ausgang des Zwischenfrequenzgleichrichters 


_ eine Rauschspannung vom Effektivwert U, durch 
nearen, idealen Detektor gleichgerichtet, so entsteht 
wichspannung von der Grösse 


= 
Ug = Vz U; 

ı eine Schwankung überlagert ist, deren Leistungs- 

m nach A. van der Ziel‘), falls die Zwischenfrequenz- 

wite B höchstens !/; von dessen Mittenfrequenz be- 

reieckform besitzt: 


P=&Ppz( 5) 


ZB 
4 B 0s/= 


wschintensität (Rauschleistung pro Hz Frequenzinter- 
Igleichmässig verteilte) Rauschintensität im Zwischen- 


kanal, 
wischspannung. Sie entspricht der Kanalrauschleistung 


NE 


der Ziel, A: Noise, Chapman and Hall Ltd., London, 1954. 
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Bei rechteckmodulierter Rauschspannung variiert die 
Gleichspannung nach dem Gleichrichter zwischen zwei 
Werten Uyı und Ug2. Ebenso pulsiert die Intensität des nie- 
derfrequenten Rauschspektrums zwischen zwei Werten Pı’ 
und P3‘. 


b) Ausgang des selektiven Niederfrequenzverstärkers 


Der Niederfrequenzverstärker verarbeitet nur ein sehr 
schmales Frequenzband, dessen Mittenfrequenz die Um- 
tastfrequenz fx ist. Aus der rechteckförmig zwischen Ugı 
und Ug2 variierenden Eingangsspannung entsteht daher ein 
sinusförmiges Ausgangssignal mit dem Effektivwert: 


2 
Usnr =v V (U Up) = — (Ur Ur) 
T Vr 


v Spannungsverstärkungsfaktor des Niederfrequenzverstärkers. 


Was das Rauschen betrifft, so interessiert (wegen fx < B) 
nur der Maximalwert von P’. Wegen des relativ nur schma- 
len durchgelassenen Frequenzbandes hat man ferner mit 
dem Mittelwert der beiden Maximal-Rauschleistungswerte 
zu rechnen: 


na = (PZrı + P)Zr> 
Durch die Rauschspannungen und den Lastwiderstand R 


am Ausgang des Gleichrichters ausgedrückt, wird: 


or Ur? + Ur? 
8 RB 


Im Frequenzband Bxr des Niederfrequenzverstärkers er- 
gibt das eine Rauschspannung entsprechend: 


er Ur? 
RBxrF 


so dass für die Rauschspannung am Ausgang des Nieder- 
frequenzverstärkers gilt: 


= 


Pm’ 


Een ei B a a 
Urne =vV Pr’ RBur=v 12 % Ss YUrı? + Ur: 


c) Ausgang des phasenabhängigen Gleichrichters 


Die Signalspannung, welche am Ausgang des als Ring- 
modulator ausgebildeten phasenabhängigen Gleichrichters 
entsteht, ergibt sich aus dessen Arbeitsweise als Umpoler. 
Sie hat die Form einer zweiweggleichgerichteten Sinus- 
schwingung. Ihre Gleichspannungskomponente Us, stellt 
das neue Nutzsignal dar: 


R ON 
Us = = Usnr = (>)? "v (Ur — Ur2) 


Aus der Theorie des idealen Ringmodulators geht her- 
vor, dass die Komponenten des Spektrums mit fx als Mit- 
tenfrequenz um fx in die Umgebung von f = 0 «verscho- 
ben» werden, wobei ihre Amplituden mit dem Faktor 2/r 
herabgesetzt erscheinen. Der Effektivwert der Rauschspan- 
nung nach dem Ringmodulator beträgt daher: 


2 Br Hr 5 
= % BE VU,.? H Urs? 


Un = Urne = —— 
rg e N Var 


Die Spektralkomponenten dieses Rauschens liegen dabei, 


da fx sich in der Mitte des Niederfrequenzbandes der Breite 


. B 
Bar befindet, in einem Bande zwischen f = O und f = I 
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d) Verhalten des Anzeigeinstrumentes 


Der Gleichstrom /v im Instrument ist der Ausgangs- 
gleichspannung Us, des Ringmodulators proportional. Die 
Rauschspannung U,, bewirkt schlussendlich eine Schwan- 
kung des Zeigerausschlages, in welcher aber noch der Fre- 
quenzgang des Instrumentenanzeigeteiles eingeht. Der Ein- 
fachheit halber sei das Instrument selbst als trägheitslos an- 
genommen und der in Wirklichkeit vorhandene Frequenz- 
gang des mechanischen Teiles bereits im Effektivwert Alu 
der durch U;, bewirkten Schwankung des Instrumenten- 
stromes berücksichtigt. Ist demnach A(f) die normierte Fre- 
quenzgangfunktion dieses «Stromkreises», wofür also h=1 
bei f = 0 gilt, und ist seine Bandbreite um einiges kleiner 
als die halbe Bandbreite des Niederfrequenzverstärkers, was 
in der Regel zutrifft, so berechnet sich der Effektivwert des 
dem «Zeigerrauschen» proportionalen Alu zu: 


\ DE ek 
Alm m U,g N 
0 


ER 
Alm I Urg I Je 


Nun interessiert letzten Endes nicht die Schwankung des 
Instrumentenstromes, sondern die Streuung der Tempera- 
turanzeige. Das Verhältnis der relativen Änderung der Tem- 
peraturanzeige zur relativen Änderung des Stromes Im ist 
in differentieller Form: 


oder 


Aus Gl. (7) berechnet man: 


DA den) 
&Ta 


€EIM — 


Somit gilt für die relative Änderung der Temperatur- 


anzeige: 
dia div ZAAFK) 
DA Im ET 


und für die differentielle Änderung selbst: 


dm 


GI = 1 


A IR) 


Setzt man anstelle der Differentiale näherungsweise die 
Effektivwerte der Schwankungen ein, so wird: 


We 


(A Tas) eff. = De A(A=-K&) 


Werden schliesslich die Ausdrücke für U,, und Us, ein- 
gesetzt und die Spannungen U,ı und U,a mit Hilfe der Be- 
ziehungen (1) und (2) sowie unter Zuhilfenahme der Ab- 
kürzungen A und X ausgedrückt, so erhält man: 


DE EHRE 
DOSE TR 
womit: 
Wen Sin u 
ACH = Sem 
gV2B 


Es sei an die Ausdrücke für A und X erinnert: 


AT RK VTeraTz 
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Zur Berechnung von H sei angenommen, das An 
instruinent besitze ein kritisch gedämpftes Zeigersy 
Für den Frequenzgang gilt dann: 


1 


ol 


wo Resonanz-Kreisfrequenz des (ungedämpften) Systei 
Es ergibt sich somit: 


oo 
a-/% 
Der angeführte Frequenzgang ist übrigens derselti 


bei zwei gleichen, rückwirkungsfrei hintereinander ge | 
teten RC-Gliedern: j 


== 


1 1 
1+(@CR?2 1+ (or) 
so dass also 1/®o = r der Zeitkonstanten jedes diese} 
Glieder entspricht. 


h= 


oO 20 40 60 10 400 1000 °K 4000 DI 
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Fig. 6 
Temperaturauflösungsvermögen 


Effektivwert der Schwankungen der angezeigten Antennen \ 

(AT4a) in Funktion der Antennentemperatur Ta KT 

Kurven 1/...6: Betriebsfälle /...6 der Tab. I und 7x = 300% 
Tr = 1250 °K 

Kurve 7: wie Kurve 6, jedoch Verwendung eines er 
Verstärkers als Empfänger-Vorstufe zur Reduktion der Emr 

Rauschtemperatur Tz von 1250 °K auf 300°K % 


In Fig. 6 ist der Eifektivwert der Schwankung de 
tennentemperatur (ATaa)err. in Funktion der Ant# 
temperatur aufgetragen, und zwar für alle 6 Fälle g} 
Tabelle und T = 300 °K, T = 1250 °K sowie B=5% 
ferner für einen Fall 7: Verwendung eines parameti® 
Verstärkers als Empfängervorstufe, wobei der Untei y 
zum Fall 6 lediglich in der Wahl von Tr — 300 °K al 
von Tz = 1250 °K als äquivalente Empfängerrausch 
ratur besteht. In allen Fällen wurde z = 0,2 s, entspr 
einer Resonanzfrequenz des Anzeigeinstrumentes vo 
0,8 Hz, gesetzt. 


5. Schlussfolgerungen 
i A 
Aus Fig. 6 geht hervor, dass man das Temperai' 
lösungsvermögen der Apparatur durch Einsatz eine: ir 


metrischen Verstärkers erheblich verbessern ka 


| 
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wohl durch Einfügung des Verstärkers bei der An- 
vie auch als Empfängervorstufe geschehen. Selbst- 
llich hat ein höherer Verstärkungsfaktor des para- 
ıen Verstärkers ein besseres Auflösungsvermögen 
ge. Bedenkt man aber, dass Schwankungen bei den 
denen Einflussgrössen einen erheblichen Fehler 
essresultat bewirken können, so muss man im Ein- 
ntersuchen, ob solche Schwankungen in einem Aus- 
ftreten können, dass ein hohes Auflösungsvermögen 
ch ist. Bei Verwendung eines parametrischen Ver- 
; unmittelbar bei der Antenne bietet der Fall 5, wo 
= (VARSIRE N bie gemacht wird, gewisse Vorteile, 


indem dabei der Einfluss von Schwankungen einer Reihe 
von Einflussgrössen, insbesondere beim Empfänger, weg- 
fällt oder doch klein wird. Der Leistungsverstärkungsfaktor 
des parametrischen Verstärkers braucht dazu übrigens nicht 
besonders gross zu sein. Die Verbesserung des Auflösungs- 
vermögens ist dementsprechend natürlich auch nicht gTOSS. 
Will man das Auflösungsvermögen weiter verbessern, so 
erscheint als Ideallösung die Verwendung eines zweiten 
parametrischen Verstärkers als Vorstufe beim Empfänger. 


Adressen der Autoren: 


Prof. Dr. W. Druey, Büelweg 5, Winterthur (ZH), und H. Rickenbach, Standard 
Telephon und Radio AG, Seestrasse 395, Zürich 2/38. 


Die Erzeugung sehr kurzer Nadelimpulse 
Von A. P. Louis, Zürich 


Einleitung 


limpulse von einer zeitlichen Dauer von etwa I ns 
und kürzer werden vielfach zur Untersuchung des 
quenzverhaltens schneller Bauelemente wie Dioden, 
toren und Photoelektronenvervielfacher verwendet. 
veite wichtige Anwendung dieser Impulse stellt die 
:hnik der Abtastoszillographen dar, mit deren Hilfe 
anz allgemein schnelle Umschaltvorgänge unter- 
kann [1; 2]}). Neuerdings ergeben sich ausgedehnte 
Jungsmöglichkeiten bei der Entwicklung schneller 
ischer Speicher und logischer Elemente für den Bau 
t Rechenmaschinen. 


Probleme der Impulserzeugung 


rzielung kurzer Impulse setzt die Erreichung einer 
ıd grossen Flankensteilheit voraus [3]. Soll beispiels- 
in Impuls von I ns Fussbreite eine Amplitude von 
reichen, dann beträgt die minimale Flankensteilheit 
;. Mit dieser Geschwindigkeit müssen zunächst die 
:hen Leitungskapazitäten aufgeladen werden, wozu 
5F erforderlich sind. Beispielsweise muss eine Röhre 
“r Anodenkapazität von C = 10 pF einen Spitzen- 
2 Imaz = 500 mA aufbringen können. Im Gegen- 
" Breitbandverstärkung ist für eine leistungsfähige 
schaltung nicht ein hohes Verhältnis S/C notwendig 
asit), sondern ein hohes Verhältnis /mas/C. Damit 
jügbare Strom die Lastkapazitäten auch schnell ge- 
‚laden kann, müssen in der Regel, von Filterkopp- 
3] abgesehen, die Streuinduktivitäten vernachlässig- 
n sein. 

xapazitäten und -induktivitäten werden in homo- 
Jellenleitern weitgehend vermieden, doch muss man 
wendigkeit reflexionsfreier Leitungsanpassung dafür 
1 nehmen. Da sich Wellen in Luftleitern bekanntlich 
| Lichtgeschwindigkeit von 30 cm/ns fortpflanzen, 
'e offene Wellenleiterabzweigung von 3 cm Länge 
ehr als offenes Klemmenpaar betrachtet werden, 
als Reflexion, die nach der doppelten Laufzeit, also 
! ns, auf die Hauptleitung zurückwirkt. 

(= 


'» Literatur am Schluss des Aufsatzes. 
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Wellenleiter dienen nicht nur der Fortpflanzung der Inı- 
pulse, sondern auch der nachträglichen Formgebung. Lauf- 
zeitverzerrungsn und Dämpfungsverzerrungen bestimmen 
die Grenzen ihrer Anwendung und erfordern gegebenen- 
falls die Benützung von dicken Koaxialkabeln mit Luft- 
isolation. Bandleitungen besitzen gewöhnlich Impedanzen 
von nur einigen Ohm und erschweren dadurch die Anpas- 
sung an Röhren oder Transistoren. Sie gewinnen jedoch 
durch die Herstellung niederohmiger Halbleiterbauele- 
mente, beispielsweise Tunneldioden, an Interesse. 


Länge, Amplitude und Polarität eines Impulses können 
nachträglich in einem Netzwerk umgeformt werden; da- 
gegen ist die Pulsrepetitionsfrequenz durch die Einschwing- 
zeit und thermische Belastung der Generators allein ge- 
geben. Bei periodischen Impulsen lässt sich eine höhere 
Wiederholungsfrequenz erreichen als bei einzeln ausge- 
lösten Impulsen, die unter Umständen noch hohe Anforde- 
rungen an die zeitliche Konstanz der Auslöseverzögerung 
stellen. 


Impulsgeneratoren 


Der koaxiale mechanische Schalter mit quecksilber- 
benetzten, prellfreien Kontakten nach Fig. 1 ist ein billiger, 
vielseitiger und zuverlässiger Generator für positive und 
negative Impulse für Amplituden von einigen mV bis zu 
mehr als 500 V. Die Anstiegszeit von weniger als 0,1 ns wird 
von keiner anderen Anordnung erreicht. Die Impulslänge 
kann nach Fig. 2 in einfacher Weise durch die Länge / des 
Ladekabels zwischen etwa 0,2 ns und vielen hundert Nano- 
sekunden verändert werden. Man erhält die in Fig. 2b ge- 
zeigten Impulsformen durch Fehlanpassung der Lastimpe- 
danz Z an das Ladekabel Zo, durch eine zusätzliche Ent- 
ladekapazität C oder durch Verzweigung eines Impulses 
und Wiedervereinigung nach unterschiedlicher Laufzeit. 


Der mechanische Schalter gestattet nur eine maximale 
Wiederholungsfrequenz von einigen hundert Hertz und 
weist erhebliche zeitliche Schwankungen bei der Impuls- 
auslösung auf, so dass seine Synchronisation unrnöglich ist. 

Röhren und Transistoren haben den Vorteil, dass sie mit 
zeitlichen Schwankungen von weniger als 0,1 ns ausge- 
steuert werden können. Es wurden Wiederholungsfrequen- 
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zen von über 100. MHz für periodische Impulse und von 
über 100 kHz für einzeln ausgelöste Impulse erreicht. 


Fig. 1 
Koaxialer Quecksilberschalter 


1 Treibspule 50...200 Hz; 2 quecksilberbe- 
netzter prellfreier Kontakt; 3 Quecksilber- 


| sea 
vorrat; 4 Koaxialkabel 
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Bei Einzelauslösung wird der Spannungsanstieg dU/d’ 
an der Anodenkapazität C einer Röhre mit dem Anoden- 
strom / durch die Beziehung 


au _1I 

GrEKe: 
beschrieben. Mit den charakteristischen Werten C = 10 pF 
und /=2A für Leistungspentoden vom Typ EL86 erhält 
man Flankensteilheiten von dU/dt = 200 V/ns. Eine Röhre 


l 


u Sr0 100 kN 
G tUo 
Zo = 


Z 


SEV 2I543 
Fig. 2 
Impulserzeugung durch Kabelentladung 
a Anordnung des Entladekabels; 5 Impulsformen 
u Impulsspannung; uo Ladespannung; r Zeit; Ar Laufzeitdifferenz: 
! Länge des Entladekabels; v Wellengeschwindigkeit im Leiter; 
Z Kabelimpedanz; C Entladekondensator: 7 Abklingzeitkonstante 


liefert diesen hohen Strom aber nur bei starker Übersteue- 
rung, die zweckmässig in einer Schaltung nach Fig. 3 er- 
reicht wird [3]. Die Schalt- und Röhrenkapazitäten sollen 
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: 


dabei transformatorisch angepasst werden. Durch g' 
Vorspannung an der folgenden Röhre wird der la 
Impulsanlauf abgeschnitten. 


+500V +150V 


gekennzeichneten Messpunkten 


Sekundäremissionspentoden vom Typ EFP60: 
eine hohe Steilheit auf und können demzufolge mit kl 
oder langsameren Gitterimpulsen ausgesteuert wer 
doch zeigt die Pralldynode bei etwa 500 mA Sät 
erscheinungen und trägt zu einer weiteren Strome! 
nicht mehr wesentlich bei. Die Hauptinduktivität di] 
trager bestimmt vor allem die Impulslänge und 
pulsabfall, der in jedem Fall wesentlich langsameı\ 
Anstieg ist. 


Ua 
Fig. 4 
Spannungsdurchbri® 


einem Flächentrar’f 


Re Kollektorwidersi 


Ua Spannung am #% 


u. Spannung am K% 
De zeit 


er 


vu 
LER | 
ns 
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Fig. 4 zeigt eine gebräuchliche Transistorschaltuf 
che den Lawinendurchbruch am Kollektor eines 
transistors ausnützt.Bei gesperrter Emitterstrecke wi 
den Kollektorwiderstand R. ein Strom von etwa l 
zwungen, so dass die Kollektorspannung nahezu die 
bruchspannung erreicht. Sobald ein Auslöseimg 
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£ 
ke Öffnet, bricht der Kollektor infolge Ladungs- 
ng bis auf das Emitterpotential zusammen [4]. 


i Einzelimpulsauslösung erwähnten Einschwing- 
an den Röhren- und Schaltkapazitäten können 
"all periodischer Impulse vermieden werden. Da- 
sen sich höhere Wiederholungsfrequenzen, kür- 


I 
| vomnz | 50. MHz 3S0MHE Le 
ux 


Resonanzverstarker 


SOMHZ 250 MHz 


io 


Fig. 5 
ulsgenerator mit harmonischer Vervielfachung und 
Resonanzverstärkung 


ıema; b Steuerspannung für 250 MHz Pulswiederholungs- 
e Steuerspannung für 50 MHz Pulswiederhoiungsfrequenz 
nusförmige Steuerspannung; u, Vorspannung; t Zeit 


ulslängen und steile Abfallflanken erzielen. In 
rd] beispielsweise eine in den Bell Laboratorien be- 
iethode [6] für die Erzeugung von 1-ns-Impulsen 
MHz bzw. 50 MHz Wiederholungsfrequenz sche- 
dargestellt. Das Ausgangssignal eines Oszillators 
ibgestimmten Resonanzverstärkern verstärkt und 
guenz durch harmonische Vervielfachung bis auf 
: erhöht. Die Röhrenkapazitäten werden durch die 
zkreise, Topfkreise oder Resonanzleitungen, kom- 
Das 250-MHz-Signal steuert eine gesperrte Röhre 
deren Vorspannung U, ein Stromflusswinkel von 
sestellt wird. Um die Wiederholungsfrequenz auf 

zu erniedrigen, überlagert man die 250-MHz- 
e mit der 50-MHz-Grundwelle derart, dass nur 
te negative Halbwelle die Vorspannung U, über- 
 zinen Impuls auslöst. 


ıpulsmässig betriebene letzte Röhre ist meistens 
-Scheibentriode oder Bleistiftröhre, vorzugsweise 
yasisschaltung, um die erforderliche Breitbandig- 
swährleisten. Von der Anode kann man den Im- 
- einen Wellenleiter abnehmen (Fig. 5). 


die Wiederholungsfrequenz periodischer Impulse 
; werden muss, wird man mit Vorteil ein regenera- 
ulssystem nach Fig. 6 benützen [5]. Ein Teil der 
ergie wird von der Anodenleitung abgezweigt und 
‚dem Gitter wieder zugeführt, wo ein neuer Imp uls 
‚wird. Die Länge der Verzögerungsleitung be- 
'e Wiederholungsfrequenz und lässt sich leicht 
. Ein zusätzliches Korrekturnetzwerk, dessen 
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Funktionen teilweise von der Röhre selbst übernommen 
werden können, begrenzt die Impulsamplitude, sperrt alle 
Störungen unterhalb eines Schwellwertes und regeneriert 
die Impulslänge durch ein Hochpassäiter. 


veränderliche 


Verzöger. 
TR Fig. 6 


Regenerativer Pulsgenerator 
C Koppelkondensator; A Koaxial- 
kabel als Verzögerungsleitung 


Korrektur- 
Netzwerk 
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Nachträgliche Impulsformung 


In Fig. 3 wird eine Triode in Gitterbasisschaltung als 
Amplitudendiskriminator benützt, um den unerwünschten 
langsamen Anlauf eines Impulses zu unterdrücken und da- 
durch die Länge des übertragenen Impulses zu verkleinern. 
Dem gleichen Zweck, allerdings bei niedrigeren Spannun- 
gen, dienen vorgespannte Mikrowellendioden im Längszug 
eines Wellenleiters (Fig. 7). Sie werden vorwiegend im An- 
schluss an Differenziernetzwerke verwendet, um störende 
Nachimpulse zu unterdrücken, sowie zur Begrenzung der 


200 pF 


SEV22548 
Fig. 7 
Amplitudendiskriminierung mit Mikrowellendioden 


a Schaltungsbeispiel; 5 Impulsverlauf vor (A) und nach (B) der 
Amplitudendiskriminierung; ce Diodenkennlinie 
u, äussere Vorspannung; ur Diodenknickspannung 


Impulslänge bei glockenförmigen Impulsen. Der Koppel- 
kondensator soll so gross sein, dass er nicht differenziert. 
Der endliche Durchlasswiderstand der Diode dämpft den 
Nutzimpuls in unerwünschter Weise. Germaniumdioden 
haben allgemein einen kleineren Widerstand als Silizium- 
dioden und sind darum für diese Anwendung vorzuziehen. 
Nach bisher veröffentlichten Angaben über Gallium-Ar- 
senid-Dioden ist zu erwarten, dass diese trotz ihrer hohen 
Sperrspannung von etwa 10 V einen noch günstigeren 
Durchlasswiderstand besitzen [7]. 
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Dioden für Lawinendurchbruch und Tunneldioden haben 
im Augenblick ihres Durchbruches einen negativen Wider- 
stand, durch den eine Impulsversteilerung möglich wird. 
Beide Schaltelemente besitzen Schaltzeiten von weniger als 
0,1 ns und eignen sich darum vorzüglich für Kurzzeit- 
impulse, doch liegen nur wenige Erfahrungen über ihr Ver- 
halten in Schaltungen vor. 


Lineare Netzwerke, bestehend aus Leitungen, Reflexions- 
stellen, Dämpfungsgliedern und Kondensatoren, haben vor 
nichtlinearen Elementen den Vorteil, dass ihre impulsfor- 
menden Eigenschaften amplitudenunabhängig sind. Sie die- 
nen vorwiegend als Differenziernetzwerke zur Impulsver- 
kürzung (Fig. 4). Anstelle von Seriekondensatoren lässt 
sich mit kurzgeschlossenen Leitungen eine ähnliche diffe- 
renzierende Wirkung erzielen. In Fig. 8 wird gezeigt, wie 
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Fig. 8 
Differenzierung mit einer kurzgeschlossenen Leitung 


a Eingangsimpuls; b Teilwellen von M nach B und von M nach C; 
c verzögerte reflektierte Teilwellen von Cnach M; daus b und c über- 
lagerter Ausgangsimpuls von M nach B 


sich eine Wanderwelle von A (Fig. 8a) an der Abzweigung 
M in zwei Teilwellen nach B und C aufspaltet (Fig. 8b). 
Die Teilwelle nach C wird am kurzgeschlossenen Ende mit 
umgekehrter Polarität reflektiert und erscheint nach der 
doppelten Laufzeit (M — C) = 2 //v wieder bei M (Fig. 8c), 
wo sie sich nach A und B aufteilt. Durch geeignete Wahl 
der Leitungsimpedanzen kann man erreichen, dass beide 
Teilwellen nach B die gleiche Amplitude besitzen und dass 
zwischen M und C keine mehrfachen Reflexionen auftreten. 
In Fig. 8d sieht man den Impuls, der aus der Überlagerung 
beider Teilwellen nach Fig. 8b und c entstanden ist. 


Fig. 9 gestattet einen Vergleich beider Differenzierungs- 
methoden bei verschiedenen Zeitkonstanten. RC-Kombi- 
nationen ergeben höhere Impulsspitzen und lang auslaufende 
Abfallflanken. Mit Leitungen kann man flache Impuls- 
dächer erreichen; trompetenartige Leitungen variabler 
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Länge gestatten eine kontinuierliche Änderung der ] 
dauer. 

Wenn die Spannung einer angepassten Leitung ı 
Impedanz Z in der Zeit T linear auf den Wert Uoa 
dann berechnet sich die Spannung U hinter dem K 
sator C aus den Gleichungen: 


U- Mu ein) für ı<T 


0 


Um RR reite(etr 1) für > 7 


T=2ZC 
Uo m U- 
ug Uo 
' f 
> | > 
| i 
: 
TER nt 
S 
T=57 
S N 
N - 
H T=2l/v ! 


nt > 


> E 
| T=T 
\ 

en]: 
>. =) 
) 7=T/2 Zu | 

— et J 
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Fig. 9 


Vergleich der Ausgangsimpulse zweier Differenziernetzw 


r Abfallzeitkonstante bzw. Reflexionslaufzeit; 7 Anstiegszeil 
gangsimpulses 


Die Zeitkonstante r = 2 ZC. Die mit Leitungen 
ten Kurvenformen erhält man durch Überlagert 
reflektierten und transmittierten Wellen unter Ber 
tigung der Laufzeitverzögerung 7 = 2//v. Die Fi 
Impulsflanken bleibt erhalten. v ist die Fortpflanz 
schwindigkeit im Wellenleiter und ist für Luftl 
gleich der Lichtgeschwindigkeit c. 


Die Reflexionskoefhzienten r,, rs und Transmissi 
flizienten 7, f3 einer von der Leitung / (Punkt 4)b 
tung 3 (Punkt C) auf eine Verzweigung (Punkt 
laufenden Spannungswelle sind entsprechend Fig. 


Za Z3 
u Za + Zs3 2) tı = 1 
_ ZaZs 7 
Ze +Z 
21 28 
a EN ER 2 5-1 
DEZE er. a 
72 z 
N 


Bei dem in Fig. 8 aufgeführten Beispiel wurde A 
gewählt und die Annahme gemacht, dass die Leit 
und 2 reflexionsfrei angepasst sind. Damit keine st! 
Nachimpulse durch mehrfache Reflexionen in der L| 
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>n, muss r3 = 0 sein. Daraus folgt Z3 = Zı/2. Die 
ittierte Wellenamplitude ist damit: 


th =1—1rı =0,5 oder 50%, 


Entkopplung zweier Netzwerke und zur Verhinde- 
örender Reflexionen werden Dämpfungsglieder be- 
die gewöhnlich als II- oder T-Glieder aus scheiben- 
en Querwiderständen und röhrchenförmigen Längs- 
änden aufgebaut sind. Sobald die Länge eines Im- 
stieges mit der Längenausdehnung der Widerstände 
chbar wird, treten Reflexionen, meist kapazitiver Art 
nur durch eine allgemeine Verkleinerung der Kabel- 
ungen oder durch kontinuierliche Verteilung des 
ungsbelages vermieden werden können. 


Entwurf eines Differenziernetzwerkes 


Hand eines experimentell geprüften Beispieles soll 
mensionierung eines impulsformenden Netzwerkes 
‚eugung von einzeln ausgelösten Schaltimpulsen von 
‚effektiver Länge erläutert werden. Die Impulse sol- 
e Mikrowellendiode mit einer Knickspannung von 
‚2 V schalten können und während der Schaltzeit 
öglichst konstante Amplitude besitzen?). 


‚die Einzelauslösung von Impulsen eignet sich ein 
aearer Breitbandverstärker nach Fig. 3. Die End- 
® EL 86 soll bis zu einem Spitzenstrom von 2 A aus- 
irt werden, so dass der Spannungsanstieg an einer 

menen Lastkapazität von 13 pF, Streukapazitäten 
(fen, etwa 150 V/ns beträgt. Der langsame Impuls- 

ird in einer vorgespannten Bleistiftröhre 5675 ab- 
itten. Die Steilheit S, dieser Röhre in Gitterbasis- 
he: 
| 
Iden Anodenleitwert 1/R. grösser als So (Steilheit 
hodenbasisschaltung) und wird mit S, = 6 mA/V 
schnung zugrunde gelegt. Daraus folgt ein Anoden- 
ıstieg von 0,9 A/ns. Die Einschwingzeit der Anoden- 
it der Bleistiftröhre liegt bei etwa 0,1 ns und soll 
Alässigt werden. 


Sg x So + 1/Ra 


seannungsverlauf an der Anode der Bleistiftröhre 
ig. 10a dargestellt. Die Anstiegflanke hat eine 
Jon etwa 2 ns und soll mit einer kurzgeschlossenen 
entsprechend Fig. 8 differenziert werden. Eine von 
stelle M nach A zurücklaufende Welle würde an 
wie A (Fig. 10), die ein offenes Leitungsende dar- 
(fiektiert werden und im allgemeinen stören. Zu- 
’önnte man daran denken, ein Dämpfungsglied zwi- 
‚und M einzuführen, doch wird dadurch die Nutz- 
e verkleinert und die Zuführung der Anodenspan- 
‚chwert. Sodann ist es naheliegend, die Leitung von 
ganz fortzulassen und die Anode A direkt in die 
lung M zu verlegen. Diese Lösung war bei der ver- 
a Bleistiftröhre 5675 nicht möglich. Also wird die 
aan A gemäss der in Fig. 10 gezeigten Anordnung 
pulsformung nutzbringend verwendet, indem die 
La 

hier beschriebene Netzwerk wurde für den von H. P. 
\und anderen entwickelten Abtastoszillographen entworfen 


‚in der ursprünglichen Form [1] aus verschiedenen Grün- 
ingünstiges Verhältnis der Impedanzen auf. 
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Längen /ı, /» und Wellenleiterimpedanzen Zı, Ze, Z3 ge- 
eignet gewählt werden. 

Es soll eine Anordnung mit h = la = 2,5 cm und 
Zı =Z2 =2Z3 = 1000 betrachtet werden. Der Strom- 
impuls (— 0,9 A/ns Flankensteilheit) an der Anode a er- 
zeugt in dem Wellenleiter /ı einen Spannungsimpuls 
(— 90 V/ns), der sich bei f in zwei transmittierte Wellen 
nach 5b und nach c (ft = + 0,5 entsprechend — 45 V/ns) 
sowie in eine reflektierte Welle nach a (r = — 0,5 entspre- 
chend + 45 V/ns) aufteilt. Die reflektierte Welle wird am 
offenen Leitungsende a mit gleicher Polarität (-- 45 V/ns), 


u 


d 
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Fig. 10 
Aufbau und Spannungsverlauf eines doppelten Differenziernetzwerkes 


a, b, c, d Spannungsverlauf an den entsprechenden, in der 
Schaltung gekennzeichneten Messpunkten 


Lebe 2m — cms ZI = Zee IV DT ZI ZN: 
7523005 = ORFNE ZN TE Zeit 


die transmittierte Welle nach e an dem durch einen 
Scheibenkondensator von 10 nF kurzgeschlossenen Ende 
mit umgekehrter Polarität (+ 45 V/ns) reflektiert. Nach 
einer Verzögerung von 2 I/v = 2 Ia/v = 0,17 ns treffen 
beide Reflexionen von a und e gleichzeitig in fein und 
überlagern sich derart, dass sich ihre neuen Teilwellen nach 
a und e gegenseitig aufheben, nach 5 jedoch verstärken. 
Die nach 5 laufende gemeinsame Welle (+ 45 V/ns Flan- 
kensteilheit) die um 2 Iı/v = 2 Ia/v gegenüber der ersten 
Teilwelle nach 5b verzögert ist, überlagert sich mit der un- 
verzögerten Wellenform (Fig. 10a) zu der Wellenform 
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nach Fig. 10b. Der röhrchenförmige Seriekondensator 
von 400 pF ist so gross, dass er nicht merklich differenziert. 
Diese erste Differentiation begrenzt den Impulsanstieg in b 
auf 0,17 ns, doch ist die Impulslänge selbst gleich der Länge 
des Anstieges in a und beträgt etwa 2 ns. Darum wird eine 
zweite Differentiation mit einer kurzgeschlossenen Leitung 
(ls = 5 cm) ausgeführt. Die Impedanz ist Z5 = Z3/2 = 
Za/2, damit keine Nachimpulse auftreten, wie zu Fig. 9 
ausgeführt wurde. Die von 5b nach f zurücklaufende Re- 
flexion (r = — 0,5) wird in einem Dämpfungsglied von bei- 
spielsweise 6 db geschwächt, so dass die nochmals ver- 
zögert wieder nach b zurückkehrende Störung eine Ampli- 
tude von 12,5% des Nutzimpulses besitzt (12 db weniger 
alser2 1059): 

Nach der zweiten Differentiation besitzt der in Fig. 10c 
dargestellte Nutzimpuls eine Fussbreite von 0,17 + 0,3 = 
0,47 ns und eine Amplitude von 600 mV. Die verschie- 
denen Nachimpulse von positiver und negativer Polari- 
tät liegen unter 75 mV und werden durch die Knickspan- 
nung einer Diode von 200 mV abgeschnitten. Die Länge 
des Ausgangsimpulses in Fig. 10d wird gleichzeitig auf 
0,35 ns verkleinert. Der so hergestellte Impuls von etwa 
400 mV Amplitude, 0,35 ns Fussbreite und 0,13 ns Dach- 
breite wurde als Schaltimpuls für einen Abtastoszilllogra- 
phen von 0,35 ns Zeitauflösung benutzt [1; 2]. 


Schlussbetrachtungen 


Die Resultate, die mit dem beschriebenen Differenzier- 
netzwerk erzielt wurden, dürfen nicht als Grenze des Er- 


Gleichspannungsstabilisatoren 


Neue Lösungen in schaltungs- und fabrikationstechnischer Hinsicht 
Von K. Witmer, Herrliberg 


Schaltungsprobleme 


Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf röhren- 
bzw. transistorgeregelte Gleichspannungsstabilisatoren 
(stabilisierte Netzgeräte), wie sie vorzugsweise zur Speisung 
von elektronischen Geräten Verwendung finden. Das Regel- 
organ (Leistungsröhre bzw. -transistor) liegt bei diesen Ge- 
räten im allgemeinen in Serie zur Last, wogegen die sog. 
Parallel-Stabilisation nur ausnahmsweise zur Anwendung 
kommt. 

Die Prinzipschaltung für solche Geräte gemäss Fig. 1 
mit Röhren, und die analoge Schaltung nach Fig. 2 für 
transistorgeregelte Geräte kann als allgemein bekannt vor- 
ausgesetzt werden. 

Die Vergleichsspannung (Referenzspannung) U, wird im 
allgemeinen durch Glimmröhren bzw. Zenerdioden erzeugt. 
Für die sog. Referenzspannungsgeräte werden auch Normal- 
elemente zusammen mit «chopper-»stabilisierten Verstär- 
kern verwendet. Auf diese Spezialgeräte wird jedoch in die- 
sem Zusammenhang nicht näher eingegangen. 

Die zu stabilisierende Ausgangsspannung Uno muss zum 
Vergleich mit U, potentiometriert werden, was folgendes 
zur Folge hat: 


1072 (A 681) 


m 
u 


S 


reichbaren angesehen werden. Die bei Tunneidiode: 
Dioden für Lawinendurchbruch (Avalanchedioden) g 
senen Umschaltzeiten, in Verbindung mit niederoh 
Wellenleitern, lassen es erwarten, dass man Anstieg 
von weniger als 0,1 ns erzeugen kann. Für die Formur 
Nadelimpulsen, die nicht kürzer als diese Anstiegze 
0,1 ns sein sollen, genügt dann eine einmalige Differ 
tion. Der Fortfall einer zweiten Differentiation, wie 
dem beschriebenen Netzwerk notwendig war, beı 
einen Gewinn an Impulsamplitude. 
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l. Durch diesen Spannungsteiler werden auc) 
Schwankungen AUo der Ausgangsspannung im gl 
Verhältnis herabgesetzt und ein Teil der nachfolg 


Th, 


U 
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Fig. 1 
Prinzipschaltung mit Röhren 


U; ungeregelte Eingangsspannung; Uo geregelte Ausgangss 
U, Referenzspannung (Glimmröhre); Tı Serieröhre; Ta Vi I 
röhre 


Verstärkung nur zum Wettmachen dieses Verlustes 
wendet. 

2. Es ist sehr oft wünschenswert, die Ausgang 
annähernd bis auf 0 regeln zu können. Der Fuss 


Fe 
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iz a ae 
RN... - 
[3 


J, darf dann nicht an O liegen, sondern an einer 
yannung Ur, die in Fig. I negativ, in Fig. 2 positiv 
0 und grösser als U, sein muss. Für gute Stabilität 
liese Hilfsspannung stabilisiert sein, da sie das Refe- 
ment speist. 


7 
Se Eig. 2 
Prinzipschaltung 
mit Transistoren 


U, Referenzspannung (Zener- 
diode); Tı Serietransistor; 
Ta Verstärkertransistor 


Weitere Bezeichnungen 
u siehe Fig. 1 


T2 Un 


3ei in weiten Grenzen variabler Ausgangsspannung 
= sich in Fig. 1 und 2 auch der Strom durch das 
oe stark, was für gute zeitliche Stabilität 

ünschenswert ist. Ebenso sind in diesem Fall die 
hsbedingungen für den Verstärker Ta grossen Ände- 
unterworfen. 


»en diesen hauptsächlichen Nachteilen der gezeigten 
‚schaltungen treten zum Teil als Folgeerscheinungen 
Järe Nachteile auf. Mit mehr oder weniger Aufwand 
ich diese Nachteile umgehen oder vermindern, aber 
it treten dann sozusagen tertiäre Nachteile auf, wie 
höhte Schwingungsneigung. Geräte mit in weiten 
in variabler Ausgangsspannung und gleichzeitig über 
ner Bereich guten Regeleigenschaften werden daher 
entsprechendem Aufwand recht kompliziert und un- 
Ihtlich in der Wirkungsweise. 


Fig. 3 
Prinzipschaltung nach D. J. H. Admiraal!) 
»enzspannung; U) Bezugsspannung; Un Hilfsspannung 


: ansprechende Schaltung wurde beschrieben von 
‚ Admiraal!). Die Wirkungsweise ist aus Fig. 3 er- 


der Referenzspannung U; wird durch Potentio- 
ın eine Bezugsspannung U» (Sollwert) gewonnen. 
'erenz zwischen dieser und der Ausgangsspannung 
»ert) erscheint als Us am Eingang des Verstärkers, 
angsseitig das Serieelement steuert. Es ist somit 
nnähernd Uo = U». 

Üchwankungen AU, der Ausgangsspannung liegen 
( Grösse am Verstärkereingang, die Ausgangsspan- 


Bo. D.J. H.: A Stabilized dc Supply Unit for Output Vol- 
25 to 300 V. Electronic Appl. Bull. Bd. 14(1953), Nr. 5, 
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nung Uo selbst kann bis auf 0 geregelt werden, die Betriebs- 
bedingungen des Verstärkers sind konstant. Anderseits 
ist die gezeigte Erzeugung der Bezugsspannung durch- 
aus nicht ideal. Die Speisespannung für das Referenzele- 
ment ist gleich Uo + U„ und somit abhängig von Uo. Für 
grosse Ausgangsspannung müssen mehrere Referenz- 
elemente (Glimmröhren, Zenerdioden) in Serie geschaltet 
werden, die bei kleiner Ausgangsspannung anderseits wie- 
der sukzessive kurzgeschlossen werden müssen. Ein kon- 
tinuierliches stufenloses Variieren der Ausgangsspannung 
über grössere Bereiche ist somit nicht möglich. 


| 
23 Unifs. Schaltung für Gleichspg: Serie- 
konst. Sfrom f Verstärker! Kai röhre 
see | DE 
I 
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Fig. 4 
Neue Prinzipschaltung 


I konstanter Bezugsstrom; R Regelwiderstand zur Gewinnung von U» 
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 3 


Man kann natürlich die Referenzelemente aus einer wei- 
teren Hilfsspannung speisen, die grösser sein muss als 
Uo max. Einesteils führt dies zu grösserem Aufwand und 
anderseits ist man bestrebt, bei solchen Geräten womöglich 
die bereits stabilisierte Ausgangsspannung selbst zur Spei- 
sung der Referenzelemente heranzuziehen (siehe Fig. 1 
und 2). 


Eine zweckmässige und relativ einfache Lösung zur Er- 
zeugung der gewünschten Bezugsspannung U» zeigt Fig. 4. 


Durch eine geeignete Schaltung, enthaltend ein Refe- 
renzelement, wird ein konstanter Strom I erzeugt, dessen 
Spannungsabfall an einem Widerstand R die gewünschte 
Bezugsspannung U» ergibt. Eine Schaltung für konstanten 
Strom zeichnet sich dadurch aus, dass sie einen konstanten 
Strom liefert, unabhängig von der über ihr liegenden Speise- 
spannung (Stromquelle mit sehr hohem dynamischem In- 
nenwiderstand). Im vorliegenden Fall wird als Speisespan- 
nung die Summe Uo + Un verwendet, wobei Un die bereits 
für die Speisung des Verstärkers benötigte Hilfsspannung 
ist. Die über der Schaltung selbst liegende Spannung ist da- 
bei immer annähernd gleich Un, da ja Ua sehr klein wird. 
Die Anforderungen an die Schaltung sind somit relativ be- 
scheiden. 

Schaltungen für konstanten Strom sind bekannt; Fig. 5 
zeigt als Beispiel eine Prinzipschaltung, die sich für den vor- 
liegenden Zweck sehr gut bewährt hat. 


Der konstante Strom / ist praktisch gleich dem Strom 
durch das Referenzelement selbst. Der Spannungsabfall 
von /an R’ wird konstant gehalten durch das über den 
Differentialverstärker Ta gesteuerte Serieelement 71. Eine 
Schaltung mit Transistoren und einer Zenerdiode als Refe- 
renzelement kann analog aufgebaut werden. 
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Mit einer Schaltung gemäss Fig. 5 in einer Anordnung 
nach Fig. 4 kann eine Stabilität der Bezugsspannung er- 
reicht werden, die praktisch derjenigen des Referenz- 
elementes U; entspricht. Für kleinere Anforderungen lässt 
sich die Schaltung für konstanten Strom entsprechend ver- 
einfachen. 
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Fig. 5 
Schaltungsbeispiel für konstanten Bezugsstrom / 


R Widerstand zur Gewinnung von U,; R’ Widerstand mit grosser 
Konstanz; Rı, Rz Spannungsteiler; U, Bezugsspannung; un Hilfs- 
spannung 


Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 


Der Widerstand R kann je nach der gewünschten Aus- 
gangsspannung fest, in Stufen oder kontinuierlich (Fig. 4) 
variabel sein. Die Grösse der Ausgangsspannung Uno hat 
keinen Einfluss auf die Betriebsbedingungen der gesamten 
Steuerschaltung. Insbesondere kann Uno von 0 bis zu einem 
Maximalwert variiert werden, der in keiner Weise durch 
die Bezugsspannung oder die Betriebsbedigungen des Ver- 
stärkers begrenzt ist. 


Fabrikationsprobleme 


Gleichspannungsstabilisatoren werden in erster Linie 
verwendet zur Speisung von elektronischen Geräten aller 
Art. Die Anforderungen an das Speisegerät sind dement- 
sprechend von Fall zu Fall sehr verschieden, und der Fabri- 
kant von solchen Geräten sieht sich gezwungen, sich ent- 
weder auf die Fabrikation der meistverlangten Typen zu 
beschränken oder laufend Spezialanfertigungen herzustel- 
len. Selbst mit einem Programm von z. B. 100 verschiedenen 
Typen kann ein Grossteil der vorkommenden Bedürfnisse 
nicht befriedigt werden. Die hauptsächlichsten Parameter 
für diese Geräte sind dabei: 


1. Ausgangangsspannung (von I V bis über 2 kV) 

2. Belastungsstrom (von 1 mA bei hohen, bis zu 10 A 
bei tiefen Spannungen) 

3. Ausgangsimpedanz (von 10 Q bis 1 mQ) 

4. Restwelligkeit (von 1% bis 1: 10-6 der Ausgangs- 
spannung) 


5, Regelgenauigkeit gegen Netzspannungs- un) 


universeller die verwendete Grundschaltung ist und j 
Bauelemente vorfabriziert werden können. Diese Bed 
gen werden aber von der Prinzipschaltung nach Fit 
nahezu idealer Weise erfüllt, indem die gesamte st 
schaltung mit Ausnahme des Widerstandes R unabi# 
von Ausgangsspannung und Belastungsstrom vorfat# 
werden kann. | 

Die aufgeführten Parameter 3...6 sind im allgerfi 
mehr oder weniger abhängig voneinander, indem z. HJ 
nere Ausgangsimpedanz, kleinere Restwelligkeit un® 
sere Regelgenauigkeit durch die gleiche Massnahme H 
lich grössere Verstärkung erreicht werden. Gleich 
muss in diesem Fall natürlich auch die Stabilität die 
zugsspannung den erhöhten Anforderungen angepas:& 
den. Die Parameter 3...6 können unter dem Sammel 
Regeleigenschaften zusammengefasst werden. Für die 
kation im Baukastensystem erweist sich eine Einteilu: 
Geräte in verschiedene Klassen bezüglich der Rege 5 
schaften als zweckmässig und leicht durchführbar, ı 
zeigt sich, dass mit 2...3 Klassen dem Grossteil der An! 
rungen entsprochen werden kann. Bei vorläufig je drei 
Sen für röhren- bzw. transistorbestückte Geräte 
sich eine Zahl von 6 vorfabrizierten Steuereinheiten. | 

Die Serieelemente (Regelorgan) lassen sich unter ;? 
sen Voraussetzungen ebenfalls normen und je nach ve} 
ter Ausgangsspannung und Belastungsstrom parallel? 
ten, so dass schliesslich nur noch Eingangstransfor! 
und Gleichrichter von Fall zu Fall zu dimensionierer 
Auch hier ist jedoch eine gewisse beschränkte Norf 
möglich. ; 

Neben den reinen Schaltungsproblemen sind fü) 
Fabrikation im Baukastensystem eine Reihe von kon 
tiven Problemen zu lösen. Es sei nur darauf hingew® 
dass ein solches Gerät bei gleichen Leistungen z. B. € 
als Einschubeinheit für Gestelleinbau, dann als Tischn‘) 
mit möglichst schmaler Front oder als Einbaueinheit at 
führen ist. Diese Probleme führen zum Teil auf neu 
konstruktive Lösungen, worauf jedoch hier nicht nähe‘ 
gegangen werden soll. } 

Es hat sich gezeigt, dass mit dem beschriebenen 
kastensystem dem weitaus grössten Teil aller Kur 
wünsche entsprochen werden kann und zugleich ein T} 
programm an «Standardausführungen» von bisher i 
reichter Vielseitigkeit realisierbar ist. 4 


Adresse des Autors: 
Dr. K. J. Witmer, Bergstrasse, Herrliberg (ZH). 
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Microwave Generators for the I.E.N. Caesium Standard 


By G. Zito, Torino 


ry. — The paper describes two microwave generators employed 
E.N. to excite a resonance of the hyperfine structure of the 
ı atom, at a frequency of approximately 9192 Me/s, with the 
ar beam technique. Methods for measuring the phase drift and 
cy stability of the source are considered. 


1. Introduction 


construction of an Atomic Frequency Standard has 
initiated at the Istituto Elettrotecnico Nazionale 
eo Ferraris” (I.E.N.) in Turin [1]}). A resonance of the 
ine structure of the caesium atom is used. The 
nent works as a spectroscope with high resolving 
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VA 201 Isolator 
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fe Dekectar Tuning Ferrite 
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Polarization 


Buffer 
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30Mc/s Buffer 
Oscillator Amplifier 


mm of caesium atoms evaporate from an oven having 
hınt temperature of 200°C, charged with caesium 
N and sodium. The beam is contained in a stainless 
1 evacuated to a pressure of some units in 10°” mm 
\ ‚arts ofthe atoms, by a couple of non-uniform mag- 
ids are obliged to follow particular paths and to 
Idetector, after being selected by a slit. 

Nietector consists of a tungsten wire having a temper- 
k about 1000°C surrounded by a cylindrical nega- 
2 which collects the atoms thermally ionized by the 
“s plate is connected to an electrometer of high sen- 
Irhose indication depends upon the intensity of the 
"oeam. Only the atoms having a suitable combina- 
initial directions, velocities, and magnetic moment, 
\ed by thesslit and strike the detector wire. Between 
\magnets the beam is submitted to a high frequency 
Hi field which produces the transition between the 
I; designed by the quantum number F, mr(4,0) and 
"DI2]. Allthe atoms which have undergone the 


to the Bibliography at the end of the article. 
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transition cannot reach the detector because their magnetic 
moment has changed. Thus the electrometer dip indicates 
that the high frequency field is tuned on the resonance of 
the caesium atom, i.e. about 9192 Mc/s. A uniform magnetic 
field of about 4 A turns/m is superimposed to separating 
the field dependent Zeeman resonant lines from the central 
line mr = 0, which is almost independent of the field. 


Because of the very high resolving power of the instru- 
ment [3] it is necessary to have a high degree of stability and 
frequency purity of the radio-frequency source. 

This paper describes the microwave generators which 
have been constructed for this purpose. 


Two different types of genera- 
tors have been made. One of 
them consists of a klystron stab- 
ilized by a high © cavity through 
a Pound circuit. The other is a 
quartz oscillator with a chain of 
frequency multipliers. The second 
will be employed for routine 
measurements, the first, which 
has a wide tuning range and is 
able to supply more power, will 
be used for measurements on the 
microwave circuits, and to ex- 
plore the whole pattern of re- 
sonances due to the Zeeman 
effect. 


Hybriaä Reference | 


Cavity 


Phase 
Shifter 


Modulation 


Diode 
Polarization 


Fig. 1 
Block diagram of klystron generator 
with Pound stabilization 


2. Klystron Generator with Pound 
Stabilization 


The Pound circuit is shown in the block diagram of Fig.1. 
A klystron (type Varian V A 201) is used with a cylindrical 
cavity resonator oscillating with the mode T’Eoı9 at the fre- 
quency of about 9192 Mc/s. The loaded Q© is nearly 4 :10* 
and the tuning range is 10 Mc/s. The description of the 
stabilizing circuit operation is omitted here because it is 
well known in the literature [4; 5]. However some modifi- 
cations have been introduced in order to improve the 
circuit performance. Small mismatches in the detector 
mount can produce reflected waves mainly at carrier fre- 
quency, these waves returning to the hybrid circuit. Half of 
the power output reaches the modulator where side bands 
are produced. These return to the detector and by mixing 
with the carrier can produce undesirable signais which 
overload the intermediate frequency amplifier. 


To minimize this, a ferrite isolator was used between the 
detector and the hybrid circuit. A second ferrite isolator 
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was used at the output of the klystron. Pulling effects due to 
the load are in addition reduced by means of a 10 db direc- 
tional coupler. 

These improvements simplify the manipulations of the 
microwave circuit controls required to obtain the required 
frequency stability. 

Stabilized power supplies giving a very high degree of 
stabilization [6] are used for the d.c. filament supply of the 
klystron and of the tubes of the stabilizing circuit. The anode 
power supplies have a stability of 1%, and a residual hum of 
10 uV [7]. Screened coaxial cables have been used for all 
connections. 


In the prototype unit the reference cavity was made of 
steel with the inner surfaces plated with copper. A second 
cavity made of invar, now in construction, will be vacuum 
sealed and maintained at a constant temperature of 0.01 °C 
in a thermostat. Preliminary measurements have been 
carried out, only with the steel cavity, in order to verify the 
frequency changes produced by variations of some para- 
meters in the Pound circuit. 


3. Circuit Parameters affecting Frequency Stability 


The 6.3 Mc/s quartz oscillator and the chain of frequency 
multipliers, which will be described later, have been used in 
the circuit shown in Fig. 2. By means ofa 10 db directional 


AF 
Oscillator 


Pound Stabilized Klystron 
or 


Frequency Frequency 


Muitipliers 


Multipliers 


Crystal 
Counter Oscillator 
6,3 Mel/s 


coupler and a mixer, the klystron output is mixed with the 
signal supplied by the frequency multipliers, and the beat 
note is observed with an oscilloscope. 


A signal at a frequency of about 170.2 Mc/s derived from 
the chain of multipliers is mixed with a harmonic of the 
primary standard at 100 kc/s and the beat frequency is 
measured with an electronic counter. 


The measurement of the frequency shift due to variations 
in circuit parameters is made in the following manner. The 
frequency of the 6.3 Mc/s oscillator is checked with the 
counter. A | kc/s signal, supplied by a stable audio frequen- 
cy generator calibrated with the counter, is applied to the 
X-axis of the oscilloscope and the output of the mixer to the 
Y-axis. The reference cavity is tuned until an ellipse is ob- 
tained on the screen of ihe oscilloscope. Then the klystron 
frequency and the harmonic of the 6.3 Me/s crystal differ by 
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Frequency multipliers (Chain No,1) 
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I kc/s. The parameter variation is effected and the 
frequency oscillator is tuned until the ellipse reappe: 
the screen, the tuning difference corresponding to th 
quency shift. As the frequency stability of the reft 
cavity without thermostat was poor, ihe measuremer 
carried out within I second. Moreover, the measure| 
were made after a warm-up period of 24 hours anı! 
time when the room temperature variation had an inve 

Several measurements of the frequency shift versus! 
meter variations have been made. The measurement: 
carried out with cyclic parameter variations. Diagraı 
dicating the disturbing effect of the cavity instabilit:} 
eliminated. 

The following data have been obtained: 
Modulator diode biasing current 
Detector diode biasing current 
Waveguide phase-shifter 770 e/s per d 
Klystron temperature coefficient not | 

measurable. | 


The klystron VA-201 was utilized in the 534 mod: 
loop gain was about 10%, the same being the value ) 
stabilization factor, with a —6 db bandwidth of 200| 

The lowest frequency obtained in the beat was 
20 c/s. This limit is imposed by the temperature coel 
of the steel cavity (100 kc/s per °C) and the tempej 
fluctuations ofthe room. 


Fig. 2 
Phase and frequency stability measuremen®# 


4. Crystal Oseillator and Frequency Multipli 


For routine measurements with the caesium mo 
beam, in order to calibrate the quartz clocks, a 
microwave generator was constructed. It consists 
quartz crystal at about 6.3 Mc/s and a chain of fig h 
multipliers. | 


The possibility of utilizing directly the 100 kc/s p n 
standard was not considered because it would havı) 
necessary to use a frequency synthesizer to obtain thı % 
frequency of the caesium line, and this probably * 
have introduced a significant phase modulation [8]. 


paper to be re later. The output of this osc h 
feeds a chain of four triplers, of conventional desigr‘ 
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QQE 03/12 and QQE 03/20. The 510.7 Mc/s output 
the tripler EC 55 mounted with 4/4 coaxial lines. The 
output of the tube is 0.4 W, which is sufficient to 


Crystal Amplifier x 3 
Oscillator QQE 03912 QQE 03112 


6.3 Me/s 


The input and output coaxial lines are tuned to 37/4. As the 
loaded O of the input coaxial cavity is low, it was possible 
to use fixed tuning. Input and output couplings are of the 


x3 x3 x 3 
QQE 03/12 QQE 03/20 QQE 03/20 


510.7 Meis 


x3 
Varactor 
MA-460D 


9192,65 Mce/s 
m 


SEV29308 Output 


Fig. 3 
Block diagram of the frequency multipliers 


ı second EC 55 as a doubler with an output of 90 mW capacitive type and are variable for impedance matching. 
equency of 3064.2 Mc/s. A Varactor MA 460D, used The anode cavity has a tuning range of about 20 Mc/s. The 
nird-harmonic generator, gives a power of II mW at mounting design was such as to avoid any mechanical 
 Mc/s. stress in the tube. 


170.2 Me/s Le 


Fig. 4 
Tripler circuits of the panel 56.7 Mec/s to 510.7 Me/s 
V1,V2 QQE 03/20; V3E 182 CC; La...Lıı R-F choke 


ne coils 
SEV29309 
design was made with great care in order to reduce The last tripler consists of a non-linear capacity harmonic 
wmodulation due to mechanical vibrations and sound generator. The insertion loss, tripling from 3064.2 Me/s, 
| Power supplies with a high degree of stabilization was only 9 db. With silicon and germanium diodes the 


Fig. 5 
\r 1532.1 Mc/s to 3064.2 Me/s 


| 


! 


SEV29310 


ave been used. The circuit of the panel 56.7 Mc/s to insertion loss was about 20 db, changing considerably 
de/s is shown in Fig. 4. A cross-sectional drawing of from one diode to the other. A cross-sectional drawing of 
jbler 1532.1 Mc/s to 3064.2 Mc/s is shown in Fig. 5. the harmonic generator is shown in Fig. 6. Optimum power 
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output was obtained with a reverse bias somewhat less 
than 6 V. 
5. Phase Stability 


Measurements of phase stability of the frequency multi- 
pliers were carried out. 


| 
[| INLaat 
go EHER FENG 
Salzen 
z\ \ 
\ 


/ ul 


Long-time phase drift as well as short-time phase; 
were observed. As a consequence there is a limitation‘ 
accuracy of the frequency comparison. The long-time; 
drift was measured in the following way. A millivolt: 
with a time constant of I s, was connected parallel 
input of the oscilloscope. Observing the indication 
instrument, the phase variations were compensat 
means of a calibrated phase shifter inserted at the out! 
the chain No. 2 (Fig. 2). The indications of the 
shifter, read at 5 s intervals, are recorded in Fig. 7. 

The short-time phase jitter, observed on the oscill« 
screen, increases the thickness of the trace which is al 


a Fig. 6 
—— Harmonic generator 3064.2 IV! 
9192.6 Me/s 


En 
u 
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With reference to the block diagram of Fig. 2, the meas- 
urement was made by observing with an oscilloscope the 
beat between the multiplier chains No. 1 and No. 2, both 
being fed by the 6.3 Mc/s quartz oscillator. The audio fre- 


mum when the beating signals are at 90° out of phası? 
condition was maintained during the measuremen 
maximum slope of the diagram of Fig. 7 gives a phasl 
of about 430° over a period of I minute. This corres 


[9] 
270 


180 
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Fig. 7 
Phase variations of the multiplier chain 
p Phase; T time 


quency oscillator, indicated in the figure, is not used for 
this measurement because the beat signals have the same 
frequency. The directional coupler has a coupling factor of 
3 db. 
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to a maximum frequency variation of about 2 parts il 
at a frequency of 10 000 Mc/s. | 

The amplitude of the noise which increases the 
thickness on the oscilloscope was about 5%, ofthe am 
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beat. Owing to a lack in the definitions as far as the 
r knows, it is impossible with this measurement to 
ıa figure of theaccuracy ofthe frequency comparison. 

oid this difficulty, measurements of short-time 
'® stability have been carried out. 


is 
I\ Fe 2 . 
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Fig. 8 


m showing the spreading at the end of one cycle beat note 
t» Beat cycle time; fa Spead after one cycle 


l 


utputs of the multiplier chains, fed by two different 
/s quartz oscillators, were mixed by means of the 
shown in Fig. 2. Adjusting the frequency of one of 
llators, a beat of 100 c/s was obtained. One cycle of 
note was observed on the oscilloscope. The begin- 
the cycle was synchronized, but the end showed some 
ng (Fig. 8). The short-time frequency stability can be 
ii from the following relation: 


fa peak-to-peak frequency deviation 


| fa=p 
| b 
| 
| 


f — n beat frequency 
b 


ta spread after one cycle. 


easurement is correct if fo is at least ten times 
han the frequency deviation or the rate of the fre- 
‚deviation. However, fo» should not be too high, as 
e an accurate measurement of 7a cannot be made. 
“-to-peak frequency deviation measured was 10 c/s. 
wre includes the stability of the quartz oscillator, 
was observed that the second oscillator was not so 
che first one. 


6. Frequency Resolution 


sesium beam will be used as a passive resonator in 
© calibrate at regular time intervals the quartz 
‚standards. To carry out the measurement, the 


frequency of the 6.3 Me/s crystal oscillator is slowly varied 
in order to tune on the caesium resonance. At the same time 
the oscillator is continuously calibrated by the primary 
standard. Therefore the frequency resolution will depend 
essentially upon the short-time frequency stability of the 
microwave source. This instability gives a limitation in the 
accuracy of the measurement because it reduces the resolv- 
ing power by flattening the resonance dip of the beam 
detector output. 


One of the factors which must be considered in order to 
improve the short-time frequency stability, is the signal-to- 
noise voltage ratio of the 6.3 Mc/s quartz oscillator. In the 
case of the circuit of Fig. 2, using a wide-band oscilloscope 
zero-beat indicator and assuming an oscillator noise with 
a Gaussian probability density, the signal-to-noise voltage 
ratio of the oscillator must be greater than 100 db to obtain 
a frequency uncertainty of some parts in 1010 [9]. Hence the 
design of the quartz-stabilized oscillator was made with this 
figure in mind. 
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Die Messung der Frequenzen von NH;-Maser-Oszillatoren 
und Cs-Strahl-Resonatoren 


Von P. Kartaschoff, Neuchätel 


1. Allgemeines 


Es soll im folgenden Beitrag auf die Grundzüge der Fre- 
quenzmeßsysteme eingegangen werden, wie sie im Rahmen 
der Entwicklung von atomaren Frequenznormalen [1...5]!) 
im Laboratoire suisse de recherches horlog£eres in Neuchätel 
zur Ausführung gelangten. 


Atomare Frequenznormale liefern eine über beliebig 
lange Zeiträume konstante und auch nach Betiiebsunter- 
brüchen reproduzierbare Frequenz, deren Betrag durch die 
Eigenschaften des verwendeten quantenmechanischen Vor- 
ganges (Spektrallinie) gegeben ist. Sie dienen gegenwärtig 
in erster Linie zur Definition einer von der Erdbewegung 
unabhängigen atomaren Zeit, d.h. als Atomuhren. 


Ein Dauerbetrieb des atomaren Frequenznormals ist da- 
bei nicht notwendig; vielmehr genügt es, eine gute Quarz- 
uhr in regelmässigen Abständen mitteis des atomaren Fre- 
quenznormals zu eichen [5]. Durch Integration der so erhal- 
tenen Alterungskurve der Quarzuhr erhält man eine Kor- 
rektur der von ihr angezeigten Zeit in bezug auf die Atom- 
zeit. 


Der seit Anfang 1957 bis zum heutigen Zeitpunkt durch- 
geführte Vergleich zwischen zwei unabhängig voneinander 
in Washington und in Neuchätel definierten atomaren Zeit- 
skalen ergab maximale Abweichungen von + 2,5 ms. Wenn 
man bedenkt, dass die Streuung der einzelnen Messpunkte 
mindestens zum Teil von der Radioübertragung der Zeit- 
signale herrühren kann, so darf angenommen werden, dass 
die systematische relative Änderung der beiden atomaren 
Normalfrequenzen gegeneinander kleiner als + 10-10 ge- 
blieben ist. 


Im Verlaufe der Arbeiten gelang es, die Reproduzierbar- 
keit der atomaren Normalfrequenzen des N!5 H3-Maser 
und des Cs-Resonators auf + 3 - 1011 zu verbessern. Die 
durch die Eigenschaften des elektronischen Systems ge- 
gebene Messgenauigkeit muss höher sein. Eine Unsicher- 
heit von + 10-11 ist gegenwärtig eben noch genügend. 


Die atomaren Normalfrequenzen liegen im Mikrowellen- 
gebiet (Tab. ]). 


Atomare Normalfrequenzen 


(auf 10°® abgerundete Werte) Tabelle I 


N!#H,-Maser 
N!5H,-Maser 
Cs-Resonator 


23 870,129 MHz 
22 789,422 MHz 
9 192,6318 MHz 


Der Vergleich mit Quarzuhren, die auf Frequenzen von 
100 kHz, 1 MHz und 5 MHz arbeiten, verlangt geeignete 
Massnahmen um eine Messung mit Schwebungsmethoden 
durchführen zu können. Mit direkter Vervielfachung gelangt 
man im allgemeinen nicht zum Ziel, da die Technik der 
stufenweisen Frequenzvervielfachung verlangt, dass der 


1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. 
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totale Vervielfachungsfaktor aus kleinen Primfakte! 
sammengesetzt ist: | 


Farı 7 3 
Bee 
pi = 2,3,5,7,11...pı Primzahlen } 
j = 0,1,2,3,4,5....Exponent (jeder Primfaktor la 
Produkt einmal, mehrmals oder überhau)i 
vorkommen) 
fat atomare Normalfrequenz 
fa Frequenz der Quarzuhr 


In der letzten Stufe, die aus einer Kristalldiode # 
kann eine Harmonische höherer Ordnung zugelassl 
den. Folgendes Beispiel für die Frequenz des # 
Masers zeigt, dass noch eine Differenz von 2,129 MEI 
bleibt: 

0,1 MHz: 17-5-3-3-3:2-2-.2-13 = 23868 
Es gibt aber kein einfaches Zahlenschema, mit dıJ 
näher an die gewünschte Frequenz herankommt. E? 
zwei Wege offen: 

1. Additive Frequenzsynthese; 

2. Verwendung eines Interpolationsoszillators. 


Die erste Methode wurde bei einem industriel® 
stellten Cs-Resonator realisiert [6]. Sie führt zu ei) 
trächtlichen apparativen Aufwand und ist nur für el 
quenz brauchbar. Die zweite Methode ist etwas fi 
allerdings muss man darauf verzichten, runde 13 
frequenzen, wie 100 kHz, 1 MHz usw. mit direkter a 
Steuerung herstellen zu können. 


Der Interpolationsoszillator ist ein Quarzoszilla 
auf einer Frequenz arbeitet, die so gewählt ist, d# 
ein zweckmässiges Meßsystem ergibt. Bei der W 
Frequenz von 8500 kHz ist es möglich, alle drei ir® 
angegebenen Frequenzen ohne allzu komplizierte $% 
sierung zu messen. Der Ziehbereich der Interpc 
oszillatoren beträgt etwa + 3: 10-4. Die im Absı% 
und 3 angegebenen notwendigen Verschiebungen 1 
deutend kleiner. Von diesem Oszillator wird eir 
kurzzeitige Frequenzstabilität verlangt. Aus diesem ' 
wurde die Frequenz des Interpolationsoszillators } 
Gebiet von 5...10 MHz gelegt, da die kurzzeitigen Fr 
schwankungen mit abnehmender Grundfrequenz % 


zillators zunehmen [5]. Die Alterung des Qua 
N 
\ 


von zweitrangiger Bedeutung, so dass keine bes" 
Uhrenquarze benötigt werden. Notwendig ist dage) 
sehr stabiler Thermostat mit Proportionalregelung! 
Schaltzyklen zulässig) und eine gute Stabilisieru) 
Siebung der Speisespannungen. i 


2. Meßsystem für NH,-Maser i 


Der NH3-Maser erzeugt als selbstschwingender | 
tor ein Signal mit einer Leistung von etwa 10-10 W 
dbm), das in einem geeigneten Mikrowellenem), 
| 
ai 
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jeobachtet werden kann. Das in Fig. 1 schematisch 
ellte System eignet sich sowohl für den N!4H3- 
als auch für den seit Anfang 1959 in Betrieb stehen- 
5H3-Maser. Die Verwendung des seltenen Isotops 
Bestandteil des Ammoniaks ermöglicht eine Steige- 
»r Genauigkeit um eine Grössenordnung gegenüber 
4H3-Maser. 


Moser 

m ) 23870 MHz ') 

22789 MHz) 

Interpolations- 
Oszillator 


ichs- eo 1 4: 23 868MHz) 
.-— nn N — 
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Fig. 1 
Frequenzmessystem für NH3-Maser 
1) Ni4H5; 2) NI5H3 


Iinterpolationsoszillator arbeitet auf 8500 kHz. Er 
ine Vervielfacherkette, die ein Signal von 918 MHz 
| Leistung von einigen 100 mW erzeugt. Der damit 
sıerte Diodenvervielfacher kann auf die 25. Har- 
sie (22 950 MHz) oder auf die 26. Harmonische 

Hz) abgestimmt werden. Im Falle des N!4H3- 
‚kann durch Ziehen der Frequenz des Quarzoszilla- 
fereinstimmung der beiden Frequenzen erzielt wer- 
"lass auf dem Schirm des Oszillographen eine lang- 
webung erscheint. Für den N!>H3-Maser ist eine 
he Modulation der Vervielfacherdiode mit 8500kHz 
ig. Durch entsprechend starke Aussteuerung erhält 
Spektrum mit vielen Seitenbändern. Das 19. untere 
‚od der 25. Harmonischen von 918 MHz ergibt eine 
'z von 22788,5 MHz. Gegenüber der Frequenz des 
fasers von 22789,422 MHz bleibt noch eine Diffe- 
\ 922 kHz, die ebenfalls durch Ziehen des Quarz- 
‚ss zum Verschwinden gebracht werden kann. 


@Wergleich zwischen Interpolationsoszillator und 
Ir erfolgt durch Messung der Schwebung zwischen 


3. Meßsystem für Cs-Resonator 


gensatz zum NH3-Maser ist der Cs-Strahl-Reso- 
passives Frequenznormal: Durch Anregung von 
it der richtigen Frequenz von 9192,6318 MHz er- 
# ein Resonanzmaximum am Ausgang eines Detek- 
die Ablenkung des Cs-Atomstrahls misst. Die 
Mieses Maximums ist durch die Halbwertbreite der 
sten Spektrallinie gegeben. Diese beträgt bei dem 
I 1959 in Neuchätel im Betrieb stehenden Apparat 
Üvas einer Resonanzgüte O von 5,5 - 10° entspricht. 
Wr Anregung verwendete Signal wird ebenfalls von 
I f 8500 kHz arbeitenden Oszillator abgeleitet. Des- 
@angssignal wird auf 918 MHz vervielfacht und 
istalldiode zugeführt, wo die 10. Harmonische 
lz) erzeugt wird (Fig. 2). 
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Der Cs-Resonator wird mit einem Klystron angeregt, 
das die nötige Energie mit genügender Reserve liefert. Der 
Einfachheit halber nehme man vorerst an, das Klystron sei 
auf 9192,75 MHz abgestimmt. Dann erscheint am Ausgang 
der Misch-Diode eine Zwischenfrequenz von 12,75 MHz. 


zum Cs-Resonotor 
[} 
X-Band 
Misch-Diode 


zur Vergleichs- 

N Bm, 7] iamz EN SiBoNkz FENG 
Messung m ee a Le BER En. 
mit Quarzuhr 2 108 Ne Se. NP? 9II2T5MHz 

11275MHz 
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| Ispannung 
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1 I 
| | 
I 
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Fig. 2 
Erzeugung des Anregungssignals (f = 9192,6318 MHz) für den 
Cs-Resonator 
Erläuterungen siehe im Text 


Dieses Signal wird verstärkt und auf einen Phasendiskrimi- 
nator gegeben, der anderseits ein direkt vom Interpolations- 
oszillator, gemäss Fig. 3 abgeleitetes Referenzsignal von 


12,75 MHz erhält. Die Ausgangsspannung des Phasen- 


diskriminators regelt die Frequenz des Klystrons so nach, 
dass eine Synchronisation eintritt [7; 8]. Durch Verstim- 
men des Quarzoszillators wird nun die ganze Regelung, 


8500 kHz 8500KHz 
[ 


[re 177 


| diskriminator 
J 


Regelspannung 
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Fig. 3 
Erzeugung des 12,75-MHz-Hilfssignals aus dem 8,5-MHz-Steuersignal 
mittels eines phasezstabilisierten LC-Oszillators 


deren Haltbereich einige MHz beträgt, mitgezogen und die 
Frequenz des Klystrons auf den gewünschten Wert von 
9192,6318 MHz gebracht. Das Verhältnis der Frequenzen 
des Interpolationsoszillators und des Klystrons bleibt dabei 
immer exakt gleich 1081,5. 
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Fig. 4 
Messystem für Cs-Resonator mit automatischer Frequenzregelung 
Erläuterungen siehe im Text 


Die genaue Einstellung des ganzen Anregungssystems 
auf die Resonanz erfolgt durch eine weitere Regelautomatik 
gemäss Fig. 4. 
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Die Frequenz des Quarzoszillators wird über eine variable 
Reaktanz (Semicap) mit einer Frequenz von 30 Hz modu- 
liert, wobei der Hub etwa der Halbwertbreite der Spektral- 
linie entspricht. Am Ausgang des Cs-Resonators entsteht 
dann eine Wechselspannung, deren Fourierzerlegung die 
Modulationsfrequenz und deren Harmonische enthält. Bei 
genauer Abstimmung auf das Zentrum der Resonanz ver- 
schwindet die 30-Hz-Komponente, während deren Phasen- 
lage das Vorzeichen einer allfälligen Verstimmung ergibt. 
Ein symmetrischer Vibrator (Chopper) arbeitet als phasen- 
empfindlicher Detektor. Er wandelt die Wechselspainung in 
Gleichstromstösse um, die über einen Filter mit Ausgleich- 
netzwerk wiederum dem Modulator zugeführt werden und 
so die Mittelfrequenz des Quarzoszillators auf die Resonanz 
des Caesiums einregeln. Da diese Regelung im Prinzip eine 
einfache Positionsregelung ist, bleibt ein Restfehler Af = 
A fo / G bestehen, der durch die Abweichung A fo des frei- 
laufenden Oszillators und die Regelverstärkung G bestimmt 
ist. Es muss deshalb die Abweichung A fo von Zeit zu Zeit 
durch Aufbrechen des Regelkreises nachkontrolliert wer- 
den. Für G = 100 entspricht einer Abdrift A fo = 10° ein 
Restfehler von 10-11, Da der Interpolationsoszillator von 
Hand auf + 5 - 10-10 genau auf die Linie vorabgestimmt 
werden kann und eine Abdrift von 10”? mindestens eine 
Stunde dauert, ist eine genügende Genauigkeit gesichert. 


Die Entwicklung und Konstruktion solcher Frequenz- 
meßsysteme birgt eine Fülle von Einzelheiten in sich, auf 


Ein neuer elektro-optischer Entfernungsmesser mit einer Genauigkeit 1: 


Von A. Karolus, Zollikon und J. Helmberger, Freiburg i. Br. 


Messanordnung 


Eine schematische Darstellung der Messanordnung zeigt 
Fig. 1!). Die Intensität eines von der Glühlampe Z aus- 
gehenden Lichtbündels wird mit Hilfe des Modulators M 
sinusförmig gesteuert. Ein Strahlenteiler S (Glasplatte) lenkt 
einen kleinen Teil des Lichtes (*= 8%) auf den Vergleichs- 
empfänger Eı, während der Hauptteil über die Sendeoptik 
auf die Meßstrecke gelangt. An deren Ende wird er von 
einem Planspiegel reflektiert, läuft die Meßstrecke zurück 
und erreicht über die Empfangsoptik den Messempfänger 
E2. Zu diesem Weg benötigt das Licht eine Zeit: 

2a 
a, 
c 
wenn / Länge der Meßstrecke und c Gruppengeschwindig- 
keit des Lichtes. 


Das Licht hat beim Austritt aus der Sendeoptik eine 
zeitabhängige Intensität Sı, die durch 


nen (2 5 7) 


beschrieben werden kann. 1/7 = f Modulationsfrequenz 
So Amplitude der Lichtintensität). 


’ 


1) Eine Zusammenstellung verschiedener elektrooptischer Verfah- 
ren zur Entfernungsmessung findet sich in [1] und [2]2). 


2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. 
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die im hier gegebenen Rahmen nicht eingegangen 
kann. Die Vielfalt der kleinen Probleme ist dadurch g 
dass Signale mit fast allen technisch verwendeten F 
zen vorkommen, so dass die Methoden der ganzeı 
frequenztechnik in der einen oder anderen Form ' 
wendung gelangen. | 
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Nach der Zeit Ar tritt das Messlicht in die En 
optik ein und besitzt dort die Intensität 


S2 = So*sin [ (: + =] — So*tsın [?* (+ + ' 


Sblabgz | 
optik 


Y A 
Ga H 5 e 
' we 
PHM - 
SEV29760 %) L ! 
Fig. 1 
Messanordnung 


Z Lichtquelle; M Modulator; S Strahlenteiler; PHM Phase 
G Graufilter; Eı Empfänger für Vergleichslicht; Es Empf 
Messlicht N 

3) Diesem «Wechsellicht» ist ein «Gleichlichtanteil» Ü 
dessen Grösse vom Modulationsgrad des Lichtes abhängt, 
bei einer unverzerrten Sinusmodulation mindestens So/2 bei | 
folgenden Überlegungen beschäftigen sich nur mit periodh 
änderlichen Grössen. Der Gleichlichtanteil kann dabei | | 
bleiben. 
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2 
> im allgemeinen viel kleiner sein wird als So. Wesent- 


t, dass der Phasenunterschied zwischen Sı und Ss 
inge der Meßstrecke proportional ist. 


st man über den Vergleichsempfänger Eı die Phase 
sgesandten Lichtes und stellt man die Phase des an- 
enden Lichtes mit Hilfe des Messempfängers Es fest, 
n man nach Umwandlung der optischen Messgrössen 
trische, am elektronischen Phasenmesser PHM die- 
asenunterschied ablesen. 


aötigt das Licht zum Durchlaufen der doppelten Mess- 

2l (= Lichtweg s) weniger als eine Periode der 
cnenz (Ar<T), so bleibt der Ausdruck 
‚ eindeutig. Man spricht von Messungen in 1. Ord- 
Ist die Meßstrecke so gross, dass die Laufzeit des 
B 


| * 
„, wobei 


AtenT ıT 


| VER 

| n =o0 ganzzahlig, 

tet die Messung in (n+1)teT Ordnung statt. Die Zahl 
\ dann durch eine zusätzliche Ordnungsbestimmung 


It werden, während r, wie vorher, aus der Phasen- 
ig gewonnen wird. 


(an Bestimmung von n und r ergibt sich die Länge 
*ßstrecke zu 


| er 23 — | Bus A 
| I=-z@T+9e-(n+7)5 
ie Modulationswellenlänge / = _. — F 


Messfrequenz 


‚ı Bau eines Entfernungsmessers ist der Messbereich 
e zu fordernde Genauigkeit vorgegeben. Das hier 
bene Gerät wurde für Entfernungen von 0,3...6,0km 
(st und sollte in diesem Bereich einen Fehler von 
K nicht überschreiten. Diesen Bedingungen war bei 
a} der Messfrequenz Rechnung zu tragen. 


18 
II 


kier oben angeführten Beziehung für / ist zu ersehen, 
Wer in der Bestimmung von r besonders stark in das 
"tebnis eingehen, wenn n klein ist. Auftretende Pha- 
2 r und Ungenauigkeiten in der Phasenmessung wir- 
daher bei Messungen in 1. Ordnung auf die erreich- 
| \nauigkeit wesentlich stärker aus als bei Messungen 
‚ser Ordnung. 
her Frequenz von fı = 8 MHZ, /ı = c/fı = 37,5 m 
a angegebenen Messbereich 0,3...6,0 km ergibt sich: 


gr 


2300.01, 
au 37,5 m A 
2: 6000 m 
ur 375m -. en) 


‘ | ; 
Üöntfernungsmessung und Phasenstruktur 


beschränkten Brennweite der Sendeoptik, verlässt 
©: den Sendespiegel nicht parallel. Die Divergenz 
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des Lichtbündels führt dazu, dass von einer bestimmten 
Entfernung an der Gegenspiegel mit seiner reflektierenden 
Fläche nicht mehr den ganzen Querschnitt des Lichtbündels 
erfassen kann. Ebenso gelangt das vom Spiegel reflektierte 
Licht nicht mehr vollständig in die Empfangsoptik. Die sich 
hieraus ergebenden Beschneidungen des Lichtbündels be- 
wirken bei homogener Modulationsphase des Lichtes ledig- 
lich einen Lichtverlust, der bei der Auslegung des Gerätes 
beachtet werden muss. Erfolgt die Helligkeitssteuerung 
nicht mehr an allen Stellen seines Querschnitts gleichmässig, 
so besitzt es eine Phasenstruktur, d.h. die einzelnen Teil- 
lichtbündel haben im allgemeinen voneinander abweichende 
Phasenwerte. 


Die Bezugsphase wird über den Strahlenteiler S und den 
Vergleichs-Empfänger Eı gewonnen. Da auf diesem Ver- 
gleichsweg der volle Querschnitt des Lichtbündels über- 
tragen wird, ist sie ein Mittelwert aus den Einzelphasen aller 
Flächenelemente des Querschnittes, bewertet mit deren 
jeweiliger Helligkeit. 

Fehlen jetzt im Messlicht einige dieser Teilphasen, so 
wird der Mittelwert im allgemeinen verändert erscheinen. 
Die gemessene Phasendifferenz hängt damit nicht mehr 
allein von der Meßstrecke, sondern auch von der zufälligen 
Art der Beschneidung ab. Für die Entfernungsmessung be- 
deutet dies einen echten Fehler, der unter der zulässigen 
Fehlergrenze gehalten werden muss. 


Bei kurzen Meßstrecken bewirkt eine Beschneidung des 
Messlichtes bei der vorliegenden Optik immer eine Aus- 
schaltung von Teilphasen und damit im allgemeinen Mess- 
fehler. Bei grösseren Meßstrecken erscheint die Sendeoptik, 
vom Gegenspiegel aus betrachtet, voll ausgeleuchtet. Das 
Licht, welches auf den Gegenspiegel auftrifft, stammt dann 
an jedem Punkt weitgehend gleichmässig von allen Flächen- 
elementen des Bündelquerschnittes im Modulator. Eine 
Beschneidung an dieser Stelle ändert die phasenmässige 
Zusammensetzung des Lichtes daher nicht. 


Modulator 
I. Kerr-Zelle 


Zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit aus bekannter 
Meßstrecke und Frequenz ist mehrfach zur Modulation des 
Lichtes die Kerr-Zelle benützt worden [3; 4; 5]. Da das hier 
beschriebene Verfahren der Entfernungsmessung eine Um- 
kehrung der Methode der c-Bestimmung darstellt, liegt es 
nahe, die Kerr-Zeile auch für die vorliegende Aufgabe zu 
verwenden (Bergstrand u. a.). Einige ins Gewicht fallende 
Nachteile liessen jedoch eine andere Anordnung als besser 
geeignet erscheinen. 

Bei den gebräuchlichen Lichtmodulatoren mittels Kerr- 
Effekt verliert man durch den vor der Zelle liegenden Polari- 
sator mindestens 50% des Lichtes. Hinzu kommen Verluste 
durch unvollständige Polarisation und durch Licht-Absorp- 
tion in der Kerr-Flüssigkeit (meist Nitrobenzol), die eine 
Lichtausnützung' von bestenfalls 40% bei vollständiger 
Durchsteuerung, bei Beschränkung auf den linearen Bereich 
der Kerr-Kennlinie aber nur von 30...25% ermöglichen. 

Zur Steuerung der Kerr-Zelle benötigt man neben einer 
Gleichvorspannung in der Grössenordnung 5...10 kV, 
Wechselspannungsamplituden von 1...2 kV je nach dem 
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Plattenabstand der Zelle und der Länge der Elektroden. 
Bei fester Frequenz lassen sich diese Wechselspannungen 
durch Einstimmen der Zelle in den Ausgangskreis gut errei- 
chen. Im Gebiet um 10 MHz sind jedoch die dielektrischen 
Verluste des verwendeten Nitrobenzols bereits beträchtlich 
gross (tg ö & 2: 10°), so dass die benötigten Steuerleistun- 
gen stark ansteigen. In der Zelle selbst führen diese Verluste 
zu einer erheblichen Erwärmung der Flüssigkeit, die wieder- 
um den Verlustfaktor des Nitrobenzols erhöht, die Kerr- 
Konstante dagegen verkleinert. In der von Hüttel verwen- 
deten Kerr-Zelle wurden deshalb die Elektroden gekühlt 
und die ganze Zelle in einen Thermostaten eingebaut. 

In jeder Kerr-Zelle ergeben sich durch thermische und 
elektrische Schichtung in der Zelle Unterschiede in der 
Phasenlage der einzelnen Teillichtbündel untereinander. 
Hüttel blendete jeweils etwa 1/; des Gesamtlichtes aus und 
gibt für die Unterschiede in den Phasenlagen Wegunter- 
schiede von 0,25% der Wellenlänge an. Da die Messung 
in 2. Ordnung erfolgte, entspricht dem eine Phasendifferenz 
von 20,25% - 360° = 1,8°. Nach neueren Messungen 
können die Phasenunterschiede des Lichtes bis 10° errei- 
chen, falls das Nitrobenzol nicht sorgfältig durch Destilla- 
tion im Vakuum gereinigt wurde. 


2. Ultraschall-Zelle mit zwei gegenläufigen Wellen 


Um Lichtverluste und Steuerspannungen klein zu halten, 
wurde die Abbeugung des Lichtes an zwei gegenläufigen 
Ultraschall-Wellen in CCla zur Steuerung der Lichtintensi- 
tät benützt. Man benötigt hiezu eine Hochfrequenzspan- 
nung der halben Modulationsfrequenz mit einem Effektiv- 
wert von 60...89 V. Den Modulator zeigt Fig. 2. Als Licht- 


# 
darauf eine von rechts einfallende ebene Schallwel 
beiden Wellen haben die gleiche Frequenz fo. Sie 
von seitlich angebrachten Ultraschall-Quarzen aus, 
als einander folgende Verdichtungen und Verdüni 
der Flüssigkeit senkrecht zur Lichtrichtung aber 
parallel zueinander durch die Zelle und werden ı 
jeweils gegenüberliegenden Enden von Absorb 
Schaumgummi aufgenommen. Zwei derart angel 


Absorber 


Absorber 


SEV23161 Vergleichslicht | 
Fig. 2 
Ultraschallzelle als Lichtmodulator 


S Strahlenteiler; Lı...La Linsen 


Schallwellen wirken auf ein Lichtbündel ähnlich | 

optisches Gitter, welches mit der Frequenz 
Im = 2fe 

entsteht und verschwindet [6; 7]. 

Bringt man in den telezentrischen Strahlengan;% 
der Ultraschall-Zelle eine zweite Linse, so wird di} 
quelle in die Brennebene dieses Systems abgebild« 
erscheint jetzt periodisch mit der Modulationsfreg® 


Fig. 3 

Phasenstruktur des mod 
Lichtes bei Temperaturschit 
der Zelle N 


a Phasenstrukiur 12 
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quelle dient der Faden einer kleinen Sofittenlampe, von dem 
der Höhe nach ein etwa 1 mm grosses Stück ausgeblendet 
wird. Eine Linse bildet den Faden telezentrisch ab, wodurch 
ein Bündel nahezu paralleler Lichtstrahlen entsteht, welches 
durch die mit CCla gefüllte Zelle geleitet wird. Dort durch- 
quert es zunächst eine von links kommende und unmittelbar 
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eine Aufspaltung des ursprünglich einfachen Bilde 
Reihe von Beugungsbildern, die sich symmetrisch 
«nullte Ordnung» gruppieren (Fraunhofersche B% 

Eine Spaltblende fängt die Beugungsbilder höhe 
nung auf und gestattet nur der nullten Ordnung det: 
tritt. Bei fehlender Aufspaltung gelangt dagegen ' 
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durch die Ultraschall-Zelle fallende Licht auch durch 
alt. Das Lichtbündel hinter der Blende ist in seiner 
tät mit der Frequenz fv moduliert. Der Modulations- 


Fig. 4 
Ultraschallzelle 
Innenansicht 


lung die Zelle auf einer, durch ein Kontaktthermometer 
kontrollierten Temperatur gehalten (Fig. 4). Die zeitabhän- 
gige Änderung der Phasenstruktur verschwand dabei weit- 
gehend (Fig. 5). Es war jedoch nicht möglich, drei über- 
einander ausgeblendete Lichtbündel auf den gleichen Pha- 
senwert zu bringen. Erst eine Abänderung der Quarzauf lage 
brachte hier eine Verbesserung. Je geringer die Auflage- 
fläche der Ultraschall-Quarze gemacht wurde, um so mehr 
näherten sich die einzelnen Phasenwerte einander an. Die 
besten Ergebnisse lieferte die aus Fig. 6 ersichtliche Auf- 
lagerung, mit der die Werte in Fig. 7 gemessen wurden. Man 
kann danach annehmen, dass die Quarzplättchen bei frühe- 
ren Aufkittungen jeweils etwas verspannt waren und da- 
durch nicht homogen genug schwingen konnten. 


Zu den Messungen in Fig. 3, 5 und 7 ist zu bemerken, 
dass die Ausblendung mit Hilfe einer Rechteckblende 14 x 
14 mm aus einem Lichtbündel von 70 mm Durchmesser in 
etwa 1 m Entfernung von der Ultraschallzelle vorgenom- 
men wurde. Von den drei auf Fig. 3 sichtbaren quadrati- 
schen Fenstern ist jeweils nur eines geöffnet. Der Kreis zeigt 
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| Fig. 5 
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unten; 3 Mitte; ph Phase in 2 
Winkelgraden; 7 Zeit 26 a 
‚(peraturverlauf im Raume Re TE 
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»iert sich mit der angelegten Spannung; er beträgt 
vorliegenden Ausführung = 40%. 


er früheren Arbeit [8] wurde ausführlich auf die 
inforderungen an die Parallelstellung der Quarze 
@sen, die einzuhalten sind, wenn eine vertikale 
oktur des Lichtbündels vermieden werden soll. 
ige Justierung der Quarze kontrolliert man zweck- 
Prekt durch eine Phasenmessung übereinander lie- 
ieilbündel. 


@N bei einmal festgelegter Parallelität bleibt aber der 
@terschied zwischen den ausgeblendeten Teilbün- 
| wswegs 0 oder wenigstens konstant (Fig. 3). Mes- 
@gaben, dass alle Änderungen der Temperatur in- 
ler Zelle die Phasenstruktur stark beeinflussen, da 

(der Erwärmung die Schallgeschwindigkeit in der 
j it ändert. 


Muöglichst gleichmässige Temperaturverteilung in 
@ zu erreichen, wurde die Wärmekapazität des 
Mäuses erhöht und ausserdem durch eine Heizwick- 
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die Abmessungen des Lichtbündels. Die ausgeblendete 
Fläche beträgt etwa 5% des Bündelquerschnittes. 


Fig. 6 
Ultraschallzelle 
Deckel mit eingesetzten Ultraschallquarzen 
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Empfänger 


In den beiden Empfängern Eı und Es», die vollkommen 
gleichartig aufgebaut sind, trifft das intensitätsmodulierte 
Licht auf die Kathode je eines Photomultipliers (Typ Du- 
mont 6291) und ruft dort einen Elektronenstrom der Modu- 
lationsfrequenz hervor. Dieser wird an den folgenden Dy- 
noden verstärkt und durch Mischung mit einer Überlage- 
rungsfrequenz fr an der 2. Dynode auf 2000 Hz transpo- 
niert. Das NF-Signal trifft an der Anode auf einen abge- 
stimmten Kreis und wird von dort (im Messweg nach 100- 
facher Nachverstärkung) dem Phasenmesser zugeführt. 


[0] 
SEV29166 


Die Amplitude des Vergleichslichtes hängt nicht von der 
Messentfernung ab. Um auch über den Messweg ein im 
Mittel stets annähernd gleich grosses Signal zu bekommen, 
ist dem Mess-Empfänger ein kontinuierlich veränderliches 
Graufilter vorgeschaltet, mit dem das Licht bei kurzen 
Messstrecken abgeschwächt wird. 


Die Verstärkung in den Photomultiplier wurde verhält- 
nismässig niedrig gehalten, um zu verhindern, dass das in 
den Empfangsspiegel gelangende Tageslicht eine Über- 
lastung des dort liegenden Sekundäremissionsvervielfachers 
herbeiführt. Dem Messmultiplier wurde ein zweistufiger 
Niederfrequenz-Verstärker nachgeschaltet. Die Betriebs- 
spannung der beiden Photomultiplier ist über Glimmröhren 
des Typs 85 A2 stabilisiert. Die ersten 8 Dynoden erhalten 
ihre Gleichspannung von einem für beide Sekundäremis- 
sionsvervielfacher gemeinsamen Spannungsteiler, während 
die letzten beiden Dynoden, paarweise parallel geschaltet, 
ihres höheren Stromverbrauches wegen, direkt aus der 
Glimmröhrenkette versorgt werden. Damit sind die Voraus- 
setzungen für ein gleichartiges Verhalten beider Empfänger 
geschaffen. 


Phasenmesser 


Nachdem Vergleichs- und Messlicht in den Empfängern 
bereits eine Frequenztransponierung auf 2000 Hz erfahren 
haben, kann die Messung des Phasenunterschiedes bei Nie- 
derfrequenz durchgeführt werden. Sie erfolgt nach einem 
in [9] beschriebenen Verfahren an einer bistabilen Kipp- 
stufe (Fig. 8). Mess- und Vergleichssignal werden zwei ge- 
trennten Kanälen zugeführt, die vollkommen gleichartig 
aufgebaut sind. Am Eingang misst ein Röhrenvoltmeter 
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die ankommende Sinusspannung. Anschliessend finjl 
symmetrische Beschneidung der Amplitude an zw| 
gespannten Dioden statt. Die beiden nachfolgende] 
stärker-Begrenzer-Einheiten erhalten somit ein Sigıl 
nahezu konstanter Amplitude, das sie zu Rechteck 
hoher Flankensteilheit verarbeiten. Der Nulldurchg: | 
Signalspannung von negativen zu positiven Werte} 
die vordere Flanke des Rechteckes, liefert über eine 
renzierstufe den Steuerimpuls für die bistabile Kir 


Führt man die Impulse des Vergleichssignals ste] 
System A der bistabilen Kippstufe, die Impulse desj 


Fig. 7 
Phasenstruktur bei geheizter 4% 


Auflage der Quarze nur an % 
Punkten ' 


Bezeichnungen siehe in 


signals aber stets dem System B zu, so übernimmt Di 
beim Nulldurchgang des Vergleichssignals die Str” 
rung und gibt sie beim Nulldurchgang des Messlic) 
das System B ab. Wegen des symmetrischen Aufbzik 
die Anodenstromamplituden der beiden Systeme 


Meßsignal 


Vergleichssignal 


Voltmeter Begrenzer + Verstärker 


Trigger 


Fig. 8 
Grundsätzlicher Aufbau des Phasenmessers 


Ist der zeitliche Abstand der aufeinanderfolgende? 
durchgänge Arxr, so erhält man die gesuchte 
differenz aus 


Alvin. da 
TNF Ja+ls 
wobei 
La Mittelwert des Gleichstromes durch Sy 


Is Mittelwert des Gleichstromes durch Sy 
Tyr _NF — Periodendauer = 0,5 ms 


Der Strom /ı wird durch ein Drehspuleninstru 
der Kathode von System A gemessen. Bei ge‘ 
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kann der Phasenunterschied unmittelbar abgelesen 


invermeidbaren Schwankungen des Meßsignals 
mosphärische Einflüsse dürfen keine Störung des 
yanges hervorrufen. Bei richtigem Abgleich be- 
Amplitudenänderungen der Eingangsspannungen 
ältnis 1:2 Phasenfehler < 0,45° also <1,25 %,. 
ige Schwankungen werden durch die Trägheit des 
nstrumentes eliminiert. 


nstrument selbst besitzt die Klassengenauigkeit 0,5 
uf vierfache Empfindlichkeit dehnbar, so dass Voll- 
3 bereits bei Phasendifferenzen von 90° erreicht 
cann. Durch zwei Umschalter ist es möglich, jeden 
ert zwischen 0° und 360° in den Bereich 0° bis 90° 
ühren. Auf diese Weise wird eine Anzeige von 
teil für 0,6° erreicht, die für die Phasenmessung im 
ıden Fall ausreicht. 


Ordnungsbestimmung 


'estlegung von n wird die Entfernungsmessung mit 
fsfrequenz fa wiederholt. Für den Lichtweg s kann 
ın schreiben 


= 21 =nılı + Xılı (Messung mit fi) 


= nala + x2de (Messung mit f) 
= >, = 228 —— zer = = 9 
Tr 300.0 a1 
= 8 == gr2j = 92 
an Ü7, 7360° 


fr so gewählt, dass 
Nmazx i2 = (Nmaz =F 1) 71 


höchste Ordnungszahl nmax = Smaz/kı 


(Aa > Aı) 
ıtweder 
a) Mal — rd 
b)nı=n +1 


De nn 


s=n/kı +xılı =n/a + x2 Fe 


vada + xı dı 71 


Pr ee 
-/Aı + a Aa —Aı (X —xe) : 
— Nmaz (x1 —x2) —Xx2 
OT SRCH >60 


n=m+t1l=nHl; 
s=(n+1)/ı +xıdJı=n/a + xade 
nAı +(1 + xı)dı =nÄAa + x2 de 


Na 


EA (1 Xx1 x2) x2 = Nmaz (1 +x1ı — X) —a 2 


sst sich zeigen, dass hier stets xı < xa ist. 


eiden angeführten Fälle sind damit stets eindeutig 
sichnet: 


x ex mn, =na 


xı<oe>m=m+| 
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xı = xa tritt nur auf fürs = O und s = smaz. Beide Fälle 
sind oben ausgeschlossen worden. 


Zur n-Bestimmung benützt man praktisch die Beziehung 
N = Nmax (x1ı = x2) — x 


unverändert, wenn (xı —xa) > 0. Wird (xı —x2) < 0, so 
tritt an die Stelle von xı der Ausdruck (xı + 1). Hiemit 
werden beide Möglichkeiten erfasst. 


K>% 
N=N 
. s 
a) A A A X, A, | 
4 —- are 4 
X<% 
E n=n,+l 
b) Aı 2 A As % A, i 
Aa x A, 9A, SEV29168 
Fig. 9 
Ordnungsbestimmung 


s Lichtweg; A = Wellenlänge des Messlichtes 
Weitere Bezeichungen siehe im Text 


Fig. 9 zeigt anschaulich, wie die beiden Fälle zustande 
kommen. 


Anforderungen an die Messgenauigkeit 


1. Die eigentliche Streckenmessung 


Aus s = nı /ı + xı Aı ergibt sich für bekanntes n für 
den relativen Fehler der Meßstrecke: 


As |Axıl 41 3 |Axıl 
nee rn rx1 
s| 
Anal rn (n + xı) 
|As 


ist zu fordern, dass 


Für festes | z 


As 
jan < IE on 
Ay 


Für (=) — 5. 10°? und nmin = 16 ergibt sich 
SS / max 


IAxıl <5-104:16 =8%, 


Bei vorgegebenem zulässigen Streckenmessfehler = 


steigt der für xı zulässige Fehler proportional mit rn. Die 
Anforderungen an die Genauigkeit der xı-Bestimmung fol- 
gen also aus der kieinsten Ordnungszahl. 


2. Ordnungsbestimmung mit einer Hilfsfrequenz 


Soll die Ordnungszahl mit einer Hilfsfrequenz f2 fest- 
gelegt werden, so dürfen bei der Bestimmung von xı und 
xa die Fehler maximal so gross werden, dass die Bedingung 
von |An| < 0,5 eingehalten wird. 


An = Nmaxz Axı — (Nmaxz + 1) A xa 
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Da xı und xa2 auf gleichartige Weise bestimmt werden 
kann man für beide Werte Fehler in der gleichen Grössen- 
ordnung ansetzen: 


Aa Are 
Anl 4 (nmax + MESKE 205 
0,5 
RE 2nmas + 1 
Beienmar — 320Rst: 
Ax| < — 0,78% 


en 


Zu diesem Wert ist zu bemerken, dass hier der wenig 
wahrscheinliche Fall eingeschlossen ist, bei dem A xı und 
A xa verschiedenes Vorzeichen haben. Praktisch ist es so, 
dass die Differenz (xı —x2) mit einem Fehler < 1,56%, 
gemessen werden muss. Gleichsinnige Fehler kompensieren 
sich weitgehend. 


3. Ordnungsbestimmung mit 2 Hilfsfrequenzen 


Angesichts der Phasenfehler im Modulator ist die For- 
derung |Ax| < 0,78%, sehr hoch. Sie kann wesentlich 
herabgesetzt werden, wenn man zur Ordnungsbestimmung 
noch eine zweite Hilfsfrequenz fa verwendet. 


Im vorliegenden Fall wurde: 


fa = 2 - «8 MHz = 7,556 MHz 


gewählt. 


Die Bestimmung der Ordnungszahl erfolgt analog zur 
Ableitung bei f> aus 


wobei für (xı —x3) <0 wiederum xı durch (xı + 1) zu 
ersetzen ist. 


Nach der getroffenen Wahl von 73 erhält man als Maxi- 
malwert von na 
1 


We eı 


N3masz — 

Wird n grösser als 17, so springt na auf 0, um dann wieder 

bis 17 anzusteigen. Die gesuchte Ordnungszahl n ergibt sich 
aus 


n=18N-+ns NO 12, Sal] 


Für nz ist als grösster Fehler |A na] < 0,5 zulässig. 


Anz = N3max A N, 4 (n3max +1) A Xx3 


Setzt man 
|Axıl = |Axs| = |Ax| 
so wird 
|A ns3| < (2 N3max +1): Ad 0,5 
0,5 
A < m Z 
| 2” ns mar | 


Bei nsmaz = 17 wird: 
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a 
ge 


Me = +4,30, 


AL 
70 

Die Schlussbemerkung zum Abschnitt 2 gilt sinn; 
auch hier; die Differenz (xı — x3) muss also mit 
Fehler < 28,6%, gemessen werden. 


Die vorher angeführte Messung mit f2 braucht je 
noch die Zahl N zu liefern. Hiefür dürfen Fehl 
|An| < 18/2 zugelassen werden, was bedeutet, das 


18 
IA = x)| < Sa 28,1 %0 
sein muss. 
Für |A x| ergibt sich entsprechend: 
18 A 
ARXı= >” 149% 


Man sieht, dass bei einem Fehler der Phasenn 
< 14%, sowohl die Zahl N, wie auch die Grösse nz) 
jedem Fall ausreichender Genauigkeit bestimmt 
können. Lediglich xı muss bei dieser Art der Ausv! 
für Meßstrecken zwischen 300 und 525 mmit einer gr‘) 
Genauigkeit gemessen werden. | 


Steueroszillatoren 


Die drei zur Streckenmessung benötigten Moduß 
frequenzen des Lichtes: | 


fı = 8,000 MHz 
J2 = 7,556 MHz 
fs = 7,975 MHz 


stammen, neben den drei jeweils um 2000 Hz kl? 
Überlagerungsfrequenzen, aus dem Oszillatorteil, de, 
Steuerquarze in einem gemeinsamen Thermostaten e 
Die relativen Frequenzänderungen aller Quarze \ 
über mehrere Stunden unter 1 10-6, Die Steueroszil 
schwingen dabei auf der Hälfte der angegebenen N 
tionsfrequenz, da der Lichtmodulator selber eine Fr. 
verdopplung bewirkt. Sämtliche Schwingstufen wer ® 
einer Gleichspannung von 14 V gespeist und verbr&@ 
zusammen etwa 2 mA Anodenstrom. Von ihnen ist! 
ein Paar über Trennstufen an die beiden Ausga 
stärker geschaltet, die ihrerseits auf abgestimmte | 
arbeiten und dort Sinusspannungen von & 85 Verl 


Messung 


Um interne Phasenverschiebungen im Messgeräl# 
minieren, welche sich gegebenenfalls mit Temperatı 1 
sorgungsspannung, Röhrenalterung und Laufze i 
beiden Multiplier usw. ändern könnten, wird die & 
nungsbestimmung als Differenzmessung durchge 


Man misst zunächst den Phasenwert für die ferne 7 
(> x»,,) und subtrahiert davon den Phasenwert fü” 
im Messkopf des Gerätes eingebauten optischen) 
schlussweg, welcher hiefür in den Weg des Messlic) ® 
bracht wird und dieses über zwei unter 45° montier.\; 


gel auf den Messempfänger Ea lenkt (> Xp): 1 
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=) 
| 


Fi 


v=1,2,3 je nach der 
Modulationsfrequenz 


= KL Ark 


; wird für die drei Frequenzen f, durchgeführt und 
hält xı, xg und xs, aus denen N, ns und damit / zu 
aen sind. Die Auswertung selbst geschieht in der 
mit Hilfe eines vorgedruckten Messformulars und 
rbereiteten Tabellen in wenigen Minuten. 


Entwicklungsmuster und Probemessungen 


dem vorliegenden Messgerät gliedert sich die gesamte 
ıtur in drei Teile: 


_ Messkopf enthält die Sende- und die Empfangs- 
als Lichtquelle eine Glühlampe (von x 4 W), ferner 
ıpfänger für Vergleichs- und Messlicht. 


iner getrennten Einheit (Fig. 10) sind Oszillatoren, 
messer und Energieversorgung untergebracht. 


 seVeyıes 


Fig. 10 
icht des elektronischen Teiles des Entfernungsmessers 


'Gegenspiegel bildet die Gegenstation, die keine 
isischen Bauteile benötigt. Abbildungen von Mess- 
\d Gegenspiegel finden sich in [2] und [10]. 


per 


Energiequellen dienen eine 6V- und eine 12 V-Bat- 
tit diesem Gerät wurden Probemessungen über vier 
jene Entfernungen durchgeführt, die im einzelnen 
se nach Tab. I lieferten: 

Tabelle I 


Genssene EN Mittlere | Maximale 
Strecke Strecke Messungen omeichungen 
uni ee Sue Isa FERIEN] BE Ba DE Bu et EEE EEE 
1 1019,43 8 0,10 0,14 
1 1019,46 3 0,04 0,08 
2, 576,69 5 0,05 0,09 
B 480,59 5 0,08 0,22 
3 480,79 5 0,05 0,16 
4 384,63 5 0,06 0,13 
4 385,52 5 0,04 0,10 


Irhaltenen Resultate für die vier Strecken stimmen 
aus Messtisch-Blättern entnommenen Werten über- 
Gerät wird später über exakt ausgemessene Strek- 
geprüft werden. 
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Aus den in Tab. I angegebenen Abweichungen ist zu 
ersehen, dass alle maximalen Fehler unter 5 - 10-4 liegen, 
wie bei der Auslegung des Gerätes beabsichtigt. Die Mittel- 
werte der Abweichungen betragen etwa 1 - 10-4, 


Nach den mit diesem Gerät gewonnenen Erfahrungen 
kann erwartet werden, dass sich die Messgenauigkeit noch 
verbessern, vor allem aber der elektrische Aufwand wesent- 
lich verkleinern lässt. 


Zusammenfassung 


Ein elektrooptischer Entfernungsmesser für Strecken 
von 0,3...6,0 km und mit einem relativen Fehler von 
<5.10-*wird beschrieben. Das Gerät arbeitet mit einer 
festen Modulationsfrequenz von 8 MHz und kontinuierli- 
cher Phasenmessung. Zur Ermittlung der Ordnungszahl sind 
zwei weitere Festfrequenzen von 7,556 MHz und 7,975 MHz 
vorgesehen. Ordnungszahlbestimmung und zulässige Pha- 
senfehler werden diskutiert. 


Probemessungen zeigen die Einsatzfähigkeit des Instru- 
mentes; sie erbrachten auf Meßstrecken von 356...1070 m 
mittlere Fehler um 1 - 104. 
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Production et distribution d’energie . 


Les pages de PUCS 


Le calcul des prix de revient dans !’industrie eleetrique 


par F.Dommann, Lucerne 


present article — une version €largie et completee de 
erence que l’auteur a presentee aux Cours d’instruction 
0S sur les questions tarifaires — a pour objet d’etendre 
ı des milieux responsables de l’economie electrique la 
ssance des principes generaux du calcul du prix de 
: et la comprehension de son but et de ses täches, ainsi 
» donner sous une forme concentr&e un apercu de la 
ue du calcul du prix de revient. Un exemple numerique 
;, Ullustrant Vapplication pratique du calcul du prix de 
ı dans l’economie electrique, paraitra dans un des pro- 
ınumeros des «Pages de ’UCS». 


338.523.1 : 621.311 


Der vorliegende Aufsatz — eine erweiterte und ergänzte 
Fassung des Vortrages, den der Verfasser anlässlich der In- 
struktionskurse des VSE über Tariffragen gehalten hat — 
setzt sich zum Ziel, weitere Kreise der für die Elektrizitäts- 
wirtschaft Verantwortlichen mit den allgemeinen Gesichts- 
punkten der Kostenrechnung bekanntzumachen, ihren Zweck 
und ihre Aufgaben darzulegen und kurz zusammengefasst 
einen Überblick über die Technik der Kostenrechnung zu 
geben. Ein konkretes Zahlenbeispiel, das die praktische An- 
wendung der Kostenrechnung in der Elektrizitätswirtschaft 


zeigt, wird in einer der nächsten Nummern der «Seiten des 
VSE» veröffentlicht. 


| 


1. Introduction 


\caleul des prix de revient, tel qu’il a et& concu 
ieconomie moderne des entreprises, est ap- 
: dans presque toutes les industries de fabri- 
‚. Les resultats obtenus ont permis aux chefs 
istrie de connaitre les prix de revieni exacts 
|| . PD ’ 

oduits fabriques, d’exclure du programme de 
ation les produits non rentables, de rationa- 
a production et de lutter avec succes contre 
rte concurrence. 


"wis quelques ann&es, le probleme des prix de 
ib retient aussi l’attention des entreprises 
| d’electrieite. Ceci est dü, d’une part aux 
ments intervenus dans la structure des frais 
kugmentation massive des depenses occasion- 
ar la construction des nouveaux grands ame- 
'ents et, d’autre part, a l’interet suscite par 
'x de revient comme base des prix et des ta- 
» bien des cötes, on reconnait maintenant la 
‘#8 d’adapter les prix et les tarifs au coüt reel 
ergie. Malheureusement ce rapprochement 
ise par certains comme moyen de propagande 
’orme de tarif qui, par la m&connaissance du 
des prix de revient, pourrait devenir tres 
ux. 

out de cet article n’est pas de demontrer le 
>hement pouvant exister entre les differentes 
(de tarifs et les prix de revient, mais bien 
de faire connaitre au lecteur les grandes 
du caleul des prix de revient, de son but et 
eehnique utilisee. . 

ütterature sur les prix de revient dans l’in- 
4 eleetrique est encore restreinte. Les seules 
Autions essentielles sur ce theme sont celles 
‚Mross (Selbstkostenrechnung und Preiskal- 
a für elektrische Energie, 1925) [1] ') et sur- 
"H. Roller (Die Grundlagen der elektrizitäts- 
hftlichen Kostenrechnung, 1958) [2]. L’As- 
m des centrales d’electrieit€ allemandes 


‘la bibliographie ä la fin de l’article. 
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(VDEW) a en outre edite en 1958 des recomman- 
dations pour l’introduction du calcul des prix de 
revient (Kostenrechnung der Energie- und Wasser- 
versorgungs-Unternehmen, 1958) [3]. L’UCS a 
egalement charge M. B. Liengme ainsi que l’auteur 
du present travail de traiter la question du calcul 
des prix de revient comme base de la tarification 
lors des cours d’instruction de ’UCS sur les ques- 
tions tarifaires. Il est toutefois souhaitable que des 
milieux responsables plus etendus de notre Econo- 
mie electrique soient orientes sur les calculs des prix 
de revient. Tel est ’objet de cet article. 


2. Objet du caleul des prix de revient 


Le calcul des prix de revient poursuit plusieurs 
buts. Les recommandations du VDEW mentionnent 
notamment: 


a) Le contröle de l’exploitation, 
b) Le calcul des prix de revient, 
ce) La constitution de bases d’analyse des resultats. 


a) Le contröle de Vexploitation 


Le calcul des prix de revient, en tenant un 


'compte exact des frais par nature et des sections de 


frais, permet de determiner la structure de ces frais 
aux differents degres de la distribution de l’energie 
electrique. L’examen des rapports Jes frais au sein 
meme de l’exploitation est ainsi rendu possible. 
Les frais attach6s aux differentes branches d’activite 
de l’entreprise peuvent &tre determines et surveil- 
les. Par comparaison des resultats de plusieurs pe- 
riodes, les modifications survenant dans la struc- 
ture des frais peuvent facilement &tre decelees et 
leurs causes &tudiees. La surveillance efficace de 
Vexploitation exige toutefois, en premier lieu, la 
comparaison des frais effectifs et budgetes. 


b) Le calcul des differents prix de revient 


Le calcul envisage a pour but la determination 
du prix de revient des unites d’auvres produites 
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dans l’exploitation. Pour l’usine electrique, cela 
signifie que I’on determinera le prix de revient de 
l’energie produite et de la puissance electrique. 
Nous aurons ainsi une base pour la formation des 
prix et la constitution des tarifs. Au moyen du cal- 
cul des prix de revient, il sera aussi possible de 
contröler l’efficience de la vente de l’energie aux 
differenis preneurs ou categories de preneurs. Ce 
rendement s’obtiendra par comparaison des prix de 
revient et des produits de la vente, comparaison 
par laquelle seront aussi determines le benefice ou 
la perte. 


c) La constitution de bases d’analyse des resultats 


Le resultat d’exploitation peut €ire determine 
par le caleul des prix de revient. Ce calcul fournira 
egalement de precieux elements de base d’analyse 
statistique et de planification economique. Ce der- 
nier point est important. Par le fait m&me que le 
calcul des prix de revient fournit des indications 
tres detaillees sur les frais incombant a chaque 
partie comme ä chaque degre de l’exploitation, il 
sera possible d’en etablir un budget precis et une 
planification a longue Echeance. 


Rappelons aussi que, pour autant que le calcul 
des prix de revient soit etabli sur les m&mes bases 
par plusieurs entreprises, il peut fournir pour leur 
direction de tres precieuses indications. 


Il est evident que le calcul des prix de revient ne 
doit pas devenir un but en soi mais rester un moyen, 
mis a la disposition de la conduite des entreprises, 
de connaitre et de surveiller dans le detail la struc- 
ture des frais, de se tenir au courant du rendement 
de la vente d’energie ei de prendre, sur la base des 
resultats d’exploitation, des dispositions construc- 
tives pour l’avenir. 


Etant donne l’accroissement constant des frais de 
production, le calcul des prix de revient des diffe- 
rentes qualites d’energie ainsi que la determination 
du rendement de la vente d’energie aux differentes 
categories de preneurs apparaisssent de toute im- 
portance. Ce n’est que sur la base d’un calcul des 
prix de revient exacis qu’il sera possible de deter- 
miner chez quels preneurs une revision des prix 
doit intervenir en fournissant la preuve qu’une 
correction est justifiee et economiquement fondee. 
Lors de l’elaboration de tarifs, il s’agit en outre 
moins de demontrer qu’ils se rapprochent des prix 
de revient que de savoir qu’ils couvrent avant tout 
le coüt de l’energie, car il est evident que l’on de- 
vrait toujours tendre a la realisation d’un rendement 
efficient de chaque categorie de preneurs. La con- 
naissance de ce rendement permettra aussi, suivant 
les cas, de propager ou de freiner certaines appli- 
cations de l’energie electrique. Une telle politique 
ne sera toutefois pas possible tant que les entre- 
prises ne connaitront pas exactement les prix de 
revient de l’energie fournie aux differentes applica- 
tions et les effets economiques pouvant resulter des 
mesures envisagees. 


Le calcul des coüts permettra donc de connaitre 
les prix de revient exacts des differentes qualites 
d’energie fournies en &t€ ou en hiver, de jour, de 
nuit ou aux heures de pointe de charge, en haute, 
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moyenne ou basse tension. Ces prix de revient 
mettront aussi de prevoir judicieusement tell: 
telle application de l’energie chaque fois que 
caracteristiques de la consommation seront ou f 
ront etre connues. 


Dans la theorie du calcul des prix de revier 
est fait une distinction tres netie entre les dom? 
de Pexploitation et de Pentreprise. A V’exploitz 


appartiennent toutes les activites concourant ı 
production d’unites d’@uvres, tandis que sou 
terme d’entreprise, on entend, entre autre, les‘ 
vites accessoires, participations financieres, | 
Nous sommes toutefois d’accord avec Roller qı 
il affirme que dans l’economie Electrique il est 
difficile de fixer une limite precise entre expl 
tion et entreprise. Il est en effet connu que les e! 
prises d’electricite fournissent differentes «oeuv 
ä des tiers; en dehors de la vente d’energie, i. 
les installations interieures, la vente d’appz!| 
electriques, etc. Ces activites accessoires occa) 
nent des frais n’ayant aucun rapport avec la v) 
d’energie. Roller voit dans ce fait la justifiei) 
de prendre Egalement les activites accessoires ) 
le calcul des prix de revient par la creation de) 


la repartition des frais entre les sections est ]} 
coup plus preeise que si les activites access) 
etaient mises de cöte. Que l’on pense seulemeı? 
röle que joue la comptabilite, qui doit necess\ 
ment englober toute l’entreprise et non seule! 
V’exploitation. En prenant en consideration les] 
vites accessoires, les frais enregistres par la cor) 
bilite peuvent &tre consciencieusement rep% 
entre l’exploitation et l’entreprise. Ainsi etend? 
calcul des prix de revient devient un moyen 
preciation de l’ensemble de l’entreprise et pe! 
de contröler Vefficience de l’exploitation pr 
ment dite autant que des activites access 
N’oublions pas que l’&conomie &@lectrique coi 
aussi souvent des participations qui, theoriquerf 
appartiendraient aux activites accessoires mail 
sont etroitement liees a l’exploitation, specialeä 
lorsqu’il s’agit d’usines ä partenaires. Ici encore‘ 
repartition precise doit Etre faite entre l’entre 
et l’exploitation, afin d’eviter que tous les % 
ne soient englobes dans ceux de la productior! 
nergie. 


N 
} 

E 
3. Les elements de base du calcul des pri 


de revient 1 


Une collaboration totale entre les services \ 
comptabilite et les services techniques est la k 
tion premiere a l’elaboration judicieuse du € 
des prix de revient, qui est avant tout affair 
comptable. Les prix de revient proprement di, 
peuvent toutefois pas @ire etablis sans  ı 


I 
i 


services techniques. Les elements de base du e 
des prix de revient sont done ) 


ci 
a) la comptabilite, \ 


b) la statistique d’exploitation. \ 


a) La comptabilite ji 


Les premiers elements de base du calcul R | 
de revient sont fournis par la comptabilite 


ih 
ı 


| 
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dse chaque entreprise. Nous entendons par lä 
ımptabilite financiere ou generale. Celle-ci en- 
Itre, sur la base d’un plan comptable, les charges 
s produits de l’ensemble de l’entreprise. A la 
"une periode, elle fournira l’augmentation ou 
minution des biens, c’est-a-dire le benefice ou 
ırte. 


ais tandis que la comptabilite generale enregis- 
j»s charges selon leur nature, le caleul des prix 
|vient ne tient compte que des coüts ou charges 
Nais de P’exploitation. Nous devons done claire- 
\ differentier ces deux notions. 


us frais d’exploitation ou coüts sont la valeur 
iprennent des objets ou des services consommes 
je de la creation d’une ceuvre sur la base d’un 
exact et complet ne tenant pas compte d’une 
je beneficiaire ou d’une politique financiere 
vonque. La notion de frais d’exploitation im- 
»e done deux choses: d’une part la consomma- 
e biens servant ä la creation des oeuvres, c’est- 
‚„ pour ce qui concerne l’&conomie Electrique, 
sommation de biens necessit&e par la pro- 
pn et la distribution d’energie et, d’autre part, 
\ısion du calcul des frais de toute considera- 
helative aux benefices ou ä une politique finan- 
iguelconque. Ceci signifie que toutes les charges 
laissant dans la comptabilite generale devront 
kerupuleusement examinees afın de deceler si 
servent ou non a la production de l’Energie. 
', les charges contribuant a la creation d’oeuvres 
bnt ainsi Etre retenues dans le calcul des prix 
iient. 
| 


charges etrangeres a l’exploitation, c’est-ä- 
es charges neutres, devront &tre exclues du 


@]| Dans l’&conomie electrique, la limite A tracer 
Srait toutefois Etre trop stricte par le fait que 
His destines a la diffusion de certaines appli- 
Is de l’energie, voire m&me ceux occasionnes 


|s relations avec le public doivent etre aussi 


rapport avec le but m&me que poursuit l’en- 
be: la vente d’energie. 


| 
charges doivent egalement £&tre delimitees 
» temps. Toute charge dont la consommation 
A une periode anterieure ou posterieure doit 
justee. Le calcul des prix de revient com- 
a aussi les frais non periodiques, c’est-a-dire 
ine seront connus qu’en fin d’annee ou qui 
ässent irregulierement dans le courant de 
par exemple les impöts, les assurances, 
te tels frais devront &tre budgetes ou calcules 
rpores «par abonnement» dans le calcul des 
revient de la periode en cause. 


frais d’exploitation necessitent, nous l’avons 
h ‘clusion de toute consideration de politique 
>re ou beneficiaire. Ceci touche specialement 
Alition des interets et des amortissements. Tant 
\tions influencent les amortissements, que les 
Ü. fournis par la comptabilite generale ne 
nt en aucun cas ©tre pris en consideration 
£tablissement objectif des prix de revient. 
A@>burra donc &tre considere comme amortisse- 
Wäue la depreciation subie par une immobili- 
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sation pendant la periode comptable en cause. Seule 
une estimation objective de la depreciation pourra 
servir de base au calcul de l’amortissement inter- 
venant dans les prix de revient. Pour les interets, 
la structure du capital de l’entreprise jouera un 
röle important. Elle influencera leur niveau. Si le 
caleul des prix de revient doit rester objectif, le 
mode de financement de l’entreprise ne doit pas 
jouer de röle. Les interets effectifs enregistres par 
la comptabilite generale ne pourront done pas tre 
retenus pour le calcu! des prix de revient. Il faudra 
egalement les calculer. Il est de ce fait possible que 
les amortissements et les interets calcules presentent 
d’importantes differences avec les amortissements 
et les interets effectifs ressortant de la comptabilite 
generale. 


En resume, nous pouvons done dire que le caleul 
des prix de revient a pour base les charges enregis- 
trees selon leur nature par la comptabilite generale. 
Ces charges doivent Etre delimitees dans le temps et 
dans l’espace de facon ä constituer les frais de l’ex- 
ploitation. En outre, toute consommation de biens 
qui n’apparait pas dans la comptabilite generale, 
mais sert reellement ä la creation d’euvres devra 
aussi etre prise en consideration, sous forme de frais 
budgetes ou caleules, dans le calcul des prix de re- 
vient. Nous obtenons ainsi le schema suivant fixant 
la relation entre la comptabilite generale et le cal- 
cul des prix de revient: 


Charges Charges in- | Comptabilite 
neutres corporables 
Frais d’ex- Frais budge- Calcul des prix 


ploitation tes ou calcul&s | de revient 


b) La statistique d’exploitation 
1 F 


Une statistique bien developpee est indispensable 
a l’etablissement du calcul des prix de revient et 
l’etude de lVefficience de V’exploitation. Elle doit 
faire ressortir toutes les indications sur la consom- 
mation d’energie des differents preneurs, le carac- 
tere de cette consommation, les pertes aux differents 
stades de la distribution, la puissance electriqne de- 
mandee ä chaque degre, etc. Ces indications sont 
necessaires au calcul du prix de revient des diffe- 
rentes qualites d’energie et a l’attribution des prix 
de revient aux differents preneurs. La connaissance 
des pertes subies a chaque degre de la distribution 
permet la repartition, aux differents stades de la 
consommation, des frais occasionnes par ces pertes. 
Afın de caracteriser chaque preneur, on devrait 
aussi, theoriquement, connaitre dans chaque cas, 
outre la consommation d’energie, le diagramme de 
puissance. Ceci n’est toutefois pratiquement pas pos- 
sible. Par contre il sera accorde toute l’importance 
voulue a l’analyse des courbes de charge et aux 
methodes d’analyse qui jouent un röle important 
dans le caleul des prix de revient. L’analyse des 
courbes de charge permeitra d’etablir les diagram- 
mes de charge de groupes de preneurs que l’on ne 
connait pas direetement. 

Il y a lieu de faire remarquer ici qu’il ne saurait 
&tre question de prendre pour base du caleul des prix 
de revient un seul diagramme de charge, par exem- 
ple celui du jour le plus charge. On choisira de 
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preference quelques diagrammes caracteristiques 
differents, par exemple du mercredi, samedi et di- 
manche, d’hiver; d’et€e et d’une epoque interme- 
diaire. Sans ces bases statistiques le rendement de 
preneurs consommant relativement beaucoup d’e- 
nergie en et€ mais peu en hiver ou le contraire, ou 
bien de consommateurs de jour ou de nuit, ne pour- 
rait etre etabli. 


La statistique d’exploitation et les services tech- 
niques ont ainsi A fournir, en vue du calcul des prix 
de revient, l’analyse des courbes de charge, d’une 
part pour les achats d’energie et, d’autre part, pour 
la vente ä chaque degre de la distribution. Plus ces 
indications seront precises, plus exacte sera la re- 
partition des frais entre les differents consomma- 
teurs. On Evitera pourtant de developper cette ana- 
lyse au point quelle devienne un but en soi ou un 
jeu. M&me si le coüt de l’etablissement du calcul des 


t 


prix de revient est justifie, on pourra se contenter. 


de bases relativement exactes. 


. 4. Les frais par nature 


On comprendra aisement ce que represente les 
frais par nature en posant la question: «Quels sont 
les frais qui ont pris naissance dans l’entreprise?» 

Les frais seront tout d’abord classes selon leur carac- 
tere, leur nature. Il est important que les frais soient 
tout d’abord clairement separes afin que les charges 
de !’entreprise puissent &tre contrölees. En vue de la 
subdivision claire des frais par nature, il serait utile 
- de disposer d’un plan comptable uniforme. 


‚La classification suivante des frais par nature 
nous parait possible. Elle pourrait toutefois £tre 
largement etendue ou restreinte. 


Salaires, 
Appointements, 
Charges complementaires de salaire (allocations familiales, 
AVS, caisse de pension, gratifications, salaires de va- 
; cances, indemnites de maladie, etc.), 
Materiel utilise, 
Achats d’energie, 
Prestations des tiers (travaux de tiers pour l’exploitation, 
frais de transport, etc.), 
‚ Impöts, droits, concessions, assurances, etc., 
Frais calcules (interets caleules, amortissements calcales, 
risques calcules, etc.), 
Autres frais par nature (cotisations aux associations, an- 
nonces et publicite, frais de voyage, ports, frais judi- 
ciaires, locations, fermages, livres et journaux, etc.). 


On aura tout avantage ä proceder deja dans la 
comptabilite generale a une classification judicieuse 
des frais par nature. Ainsi la delimitation pourra 
se faire facilement et les frais par nature pourront 
etre. reportes sans peine dans le caleul des prix de 
revient. ‚ 


Les divers frais par nature ne donnent, ä part 
cela, pas lieu a d’autres remarques. Par contre ilya 
lieu de relever ce qui suit au sujet des frais par 
nature calcules. En principe les frais calcules sont 
ceux qui sont apparus dans les charges de la compta- 
bilite generale dans un ordre de grandeur different. 
Det: calcules sont introduits dans le calcul des 
prix de revient afin que soit enregistree la consom- 
'mation reelle et objeetive de biens et de services 
en excluant toute influence de politique financiere, 
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fiscale ou beneficiaire. Il sera ainsi possible d} 
tenir le resultat reel d’exploitation sur la base 
frais imputes. 


a) Les amortissements calcules 


Toutes les installations dont Putilisation est 
longee doivent &tre amorties. Dans la comptab 
senörale on procede, suivant les entreprises, & 
amortissements sur des bases toutes differentes. | 
entreprises marchant bien amortissent beaucı 
Dans les annees plus difficiles les amortissemj 
sont reduits. De nombreuses entreprises d’eleetr | 
ont fortement, voire m&me totaleıaent amorti 1) 
installations. Ainsi elles sont en mesure d’am«]| 
immediatement les nouvelles constructions. I! 
clair que de tels amortissements ne peuvent : 
objectivement, constituer des frais d’exploitatl 
L’amortissement calcule doit avoir des bases ol} 
tives et rechercher la depreciation reelle de to} 


tissements. 


En principe, V’enregistrement de la deprecial 
est un amortissement constant, base sur la d) 
probable de vie. Par exemple: valeur d’oris 
Fr. 100 000.—, duree de vie de l’installation 20% 
taux d’amortissement 5 %o, d’oüu quotite d’amef 
sement annuel Fr. 5000.—. La litterature allem: 
preconise que la quotite d’amortissement ne Ü 
pas £tre calculee sur la valeur d’origine mais sıt 
valeur de remplacement. Comme il est tres diff]} 
d’etablir la valeur de remplacement qui existeä 
la fin de la duree de vie d’une installation, I’Assı] 
tion des centrales d’electricite allemandes (VDI' 
recommande de calculer les amortissements su 
valeur du jour. Ce raisonnement, theoriquenl ; 
justifie, veut que par l’augmentation croissant! 
la valeur de remplacement, il s’ensuive une com‘ 
mation de biens plus grande, apparaissant dar! 
caleul des prix de revient par des amortissem# 
plus eleves. Cette facon de proceder exige toute 
pratiquement, que les installations soient c 
annee reestimees, ce qui represente un tr& 
enorme dans une entreprise dont les installat‘ 
sont etendues. L’Association des centrales d’ele 
cite allemandes simplifie la question en prevo 
que la valeur du jour peut chaque anne&e &tre 1b 
sur la base de P’indic- industriel. Cela est peut, 
applicable en Allemagne oü de tels indices exik) 
partiellement. En Seiess par contre, oü un im 
officiel de ce genre n’est pas publie, cette metl 
ne pourrait pas etre appliquee par P’economie wi 
trique. ; 

La fixation de la valeur du jour ne para 
pas possible sur la base de considerations 
miques, V’auteur est d’avis qu’il est justifie de) 
ceder aA des amortissements constants sur la va 
d’ origine. Si P’on desire tout de m&me tenir pl 
moins compte de l’augmentation de la valeu 
remplacement, il parait possible de simpl 
reduire la duree de vie theorique, ce qui ei 
pour consequence d’augmenter la quotite 
mortissement. Ainsi il sera pour le moins 
un fonds correspondant partiellement ä& 1] 
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ation de la valeur de remplacement des 
Iations servant a la production au delä de leur 
: de vie theorique. En cas d’inflation rapide ou 
IE ionpenent extreme des prix des installa- 
il faudrait certainement les reestimer, en te- 
jcompte, a ce moment-la, d’un developpement 
tue des amortissements. Il serait aussi admis- 
ide proceder par exemple tous les cing ans ä 
jesstimation des installations et d’etablir les 
issements calcules sur cette base. La fixation 
|Hique de la valeur du jour serait ainsi reportee 
/g ans. Il convient toutefois de bien faire re- 
ıer que la valeur d’origine est la seule qui soit 
ent fondee, et que toute autre estimation fix&e 
ıleul ou par indices est plus ou moins erronee. 


r a lieu malgre tout de preciser que l’on pour- 
jecepter le calcul des amortissements sur la 
{ir de remplacement des le moment oü des in- 
ivalables pourraient &tre obtenus en Suisse, 
| sera peut-etre le cas un jour. L’auteur pense 
:re que non seulement la question des indices 
uussi celle de la duree des amortissements cal- 
klevraient &tre reglees pour l’ensemble de la 
‚ Il ne s’agit evidemment nullement de fixer 
ux d’amortissement fiscalement admissibles, 
uniquement de determiner des durees de vie 
\ales, uniformes, destinees aux calculs des prix 
iient. La litterature mentionne ä ce sujet dif- 
es valeurs. Les taux d’amortissement et durees 
ues de vie suivants pourraient, semble-t-il, 


1 


Taux annuel 
d’anortissement 
en % de la valeur 
d’origine ou de 


Dur£e de l’amor- 
tissement ou du- 
ree de vie theo- 
rique 


remplacemsnt 

100 I - % 

| 501) 2% 
= et autres amenagements 80 1,25 %/o 
33 336 

lirices 33 320.070 
'U« de couplage, interrupteurs 20 5 
rmateurs 33 BI 
eriennes et souterraines 40 2,5 % 
ters 10 10 . % 
n 10 10. ; %o 
2, autos, camions, etc. 5 20 0 


t elair qu’il devrait encore &tre recherche des 
!amortissement pour d’autres objets ce qui, 
@uvons dit, devrait etre regle sur le plan natio- 
ır autant qu’un certain nombre d’entreprises 
sssent au calcul des prix de revient. Une du- 
vie reduite, permettant de tenir compte de la 
de remplacement, pourrait eventuellement 
re etablie. 


b) Les interets calcules 


halcul des prix de revient ne peut pas tenir 
ı des interets effectifs et dividendes apparais- 
ns la comptabilite, le niveau de ces interets 
lant avant tout du mode de financement de 


®e de la concession. 
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Pentreprise. En outre une partie du capital propre 
de P’entreprise n’est pas soumise A un interet. Une: 
centrale Electrique dont les immobilisations sont 
amorties mais encore en service doit tres peu con- 
sacrer aux charges d’inter£ts. Ces installations encore 
utilisees representent toutefois des biens qui,en vertu 
d’un principe de saine &conomie, doivent &tre ren- 
tes. C’est pour cette raison que le calcul des prix 
de revient retient les interets caleules. Le niveau 
des interöts calcules depend donc du capital indis- 
pensable a l’exploitation et du taux d’interet ap- 
plique. Le capital ou avoir de l’exploitation com- 
prendra donc les capitaux fixes (immobilisations) 
et les capitaux circulants servant a la production. 


Par avoir de l’exploitation, nous entendons: 
Les immobilisations necessaires ä 
Vexploitation 


= Biens necessaires 
a l’exploitation 


+ les capitaux cireulants necessaires 
a l’exploitation 


— les dettes non productives d’interets = Capital ou avoir 


de l’exploitation 


La valeur des biens necessaires a l’exploitation 
est determinee par la valeur des immobilisations 
apres deduction des amortissements calcules. Si l’on 
prend la valeur de remplacement pour base de cal- 
cul des amortissements, la valeur residuelle des im- 
mobilisations sera calculee chaque annee en fonc- 
tion de leur valeur du jour et de leur äge. Si les 
amortissements sont calcules sur la valeur d’origine, 
la valeur residuelle calculee diminuera constam- 
ment en fonction de l’äge et atteindra theorique- 
ment une valeur nulle a la fin de la duree de vie. 
Pour autant qu’une installation serve plus long- 
temps que sa duree de vie theorique, ce qui sera 
toujours le cas quand on aura fixe une duree de vie 
plus courte en rapport avec la valeur de remplace- 
ment, elle devra &tre reestimee avant le terme de 
sa duree de vie theorique. 


L’important est que le taux des interets caleules 


sur les biens necessaires ä l!’exploitation, c’est-a-dire 
sur la valeur residuelle des installations, soit uni- 
forme. 


Le taux des interets calcules sera fixe a un niveau 
legerement superieur ä celui paye pour les em- 
prunts ä long terme. Sur la base des taux d’interet 
actuels un taux d’environ 4!/» a 5 °/o peut Etre admis. 


Le calcul des interets sera facilite par l’etablisse- 
ment d’une cartotheque, dans laquelle seront or- 
donnees toutes les installations avec leur valeur d’o- 
rigine, eventuellement leur valeur de remplacement, 
leur duree de vie, le taux annuel d’amortissement et, 
annee apres annee, la valeur residuelle. Une telle 
cartotheque permettra d’etablir les reserves latentes, 
ce qui ne manquera pas d’interet pour la conduite 
de l’entreprise. Les reserves latentes representent 
la difference entre les valeurs residuelles calculees 
et la valeur comptable des installations. 


c) Les risques calcules 


Un certain nombre de risques etant lies a toute 
activitE economique, il semble justifie d’en tenir 
compte dans les prix de revient. L’Association des 
centrales d’electrieite allemandes (VDEW) releve 
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les risques suivants attaches aux entreprises @lec- 
triques: 


Pertes par une usure pr&maturee des installations 
Pertes sur les stocks (cuivre, etc.) 


Amortissements des creances partiellement ou totalement 
irrecouvrables. 


Il y aurait lieu d’ajouter ici: 


les pertes dues ä la mise hors service prematuree des instal- 
lations par suite de leur vieillissement technique. 


On ne peut enfin negliger les grands risques que 
court en Suisse la production hydraulique; elle de- 
pend, en effet, du niveau des cours d’eau qui, dans 
des annees d’extreme secheresse, provoque non 
seulement une augmentation des frais de produc- 
tion mais exige l’achat, a des prix eleves, de l’ener- 
gie non produite. Les annees seches provoquent 
ainsi des pertes importantes, qui ne peuvent pas 
etre compensees dans les annees m&me tres humides. 
Ces conditions irregulieres de production peuvent 
etre prises en consideration dans le calcul des ris- 
ques. 


Les risques pourraient, par exemple, etre calcules 
sur les pertes effectives subies pendant un certain 
nombre d’annees. 


Nous pensons avoir retrace l’essentiel de la ques- 
tion des frais par nature et specialement des 
frais caleules. Ainsi que nous l’avons deja releve, il 
est de toute importance que la comptabilite gene- 
rale procede deja aA une repartition correcte des 
frais par nature, ce qui facilite grandement la deli- 
mitation dans le temps et dans l’espace. Les frais 
calcules peuvent aussi &tre etablis sans difficulte. 
Pour autant que la comptabilite generale est bien 
organisee, il ne saurait exister d’equivoque et le 
calcul des prix de revient peut &tre effectue sans 
grands frais. 


5. Les sections de frais 


La notion de sections de frais repond ä la ques- 
tion: «Ou les frais ont-ils pris naissance?» La section 
est une subdivision de l’exploitation, dont la deli- 
mitation peut correspondre a un centre de respon- 
sabilite, d’operations, de fonctions ou de locaux. 
Dans le domaine de l’&conomie &lectrique, le pro- 
cessus de fabrication constitue une suite de trans- 
formations et de distributions de l’Energie par de- 
gres. A chaque stade apparaissent de nouveaux frais. 
La separation de ces frais par degr& se fait dans 
les sections. 


On distingue: 


les sections definitives ou principales, 
les sections preliminaires ou complementaires, 
les sections auxiliaires. 


Les sections prineipales sont celles dans lesquelles 
les frais sont definitivement repartis avant d’etre 
imputes aux prix de revient. 


Les sections complementaires sont celles dont les 
frais s’etendent ä la totalite de Pexploitation. On 
leur attribue des frais qui ne peuvent pas sans autre 
etre r&partis dans les sections principales et qui doi- 
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vent l’etre, au moyen de cles de repartition, e 
toutes les autres sections. 


Les sections auxiliaires seront creees en vu 
grouper les frais decoulant de certains centre] 
responsabilite ou de certaines fonctions spec 
au sein de l’entreprise. Les frais de ces section] 
ront ensuite r&partis entre les sections principal 


Les sections principales suivantes peuvent 
envisagees dans une entreprise d’electrieite: 


Production 


Centrales A, B, C, etc. 
Apports d’energie des participations X, Y, Z, etc. 
Achats d’energie etrangere de R, S, T, etc. 


Transport 


Il sera etabli des sections de frais pour chaque ligı] 
transport des centrales aux points principaux de «| 
bution ou pour les lignes de transport reliant entrif 
les points principaux de distribution. 


Distribution en haute tension 


Sous-stations de transformation de tres haute en hau 
tension 
Lignes a haute tension. 


Distribution en moyenne tension 


Sous-stations de transformation de: 
haute en moyenne tension 


Lignes ä moyenne tension sion de distribı 


Distribution en basse tension 


Postes de transformation 
Reseaux a basse tension. 


Service des abonnes 


Lecture des compteurs 
Facturation de l’energie 
Coutröle des installations 
Propagande 

etc. 


Service des compteurs 


Etalonnage et entretien des compteurs 


Construction d’installations nouvelles 


Cette section rassemble les frais de construction des 
velles installations. Son contenu n’influence pas 1 
sultats, mais passe dans l’actif du bilan. 


Activites accessoires 


Il sera etabli une section au moins par activite acces 
par exemple: les installations interieures, etc. 


Selon les besoins, le nombre de sections \ 
etre augmente. Pour un amenagement hydrauli 
par exemple, on pourra etablir plusieurs see! 
pour les installations hydrauliques, les turbines 
generatrices, le poste de commande et de mesw 
etc. Pour les centrales ä accumulation, il est rei) 
mande de prevoir des sections separ&es po 
barrages et autres ouvrages de genie civil. Les li 
peuvent ötre separ&es par exemple en lignes ad 


nes et souterraines. ! | 


ai 


Des sections peuvent &ventuellement aussi 
cr&ees pour les installations de compensation di 
nergie reactive, pour la iransformation du cou 
triphase en courant monophase, etc. | 


Le plan des sections dependra done avant 
des exigences de l’exploitation. Il sera tres € 
dans une grande entreprise, restreint dans une pr 
entreprise de distribution. 
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Sections compl&mentaires 


Alöriel (Depöts, achats, contröle du mate£riel, etc.) 

iers (Servant ä l’ensemble de l’exploitation) 

iM ice des autos (Subdivise entre les differents moyens 
he transport, ete.). 


N N generale (Direction, comptabilite, etc.) 
als 


"nl Sections auxiliaires 
bie 1 


\ An de faciliter leur r&partition dans les sections 
iales, certains frais sont tout d’abord enregis- 
ans des sections auxiliaires. Dans une entre- 
|Pelectricite, il sera certainement utile de faire 
 Sistinetion entre l’exploitation des usines et 
Iiıtretien. Dans un tel cas, on constituera une 
auxiliaire «exploitation» et une section «en- 
Huhn “ pour chaque centrale. Il en sera de m&me 
«,älhaque stade de la distribution. Une section 
"sfiire pourrait aussi Etre etablie pour l’ensem- 
;service d’exploitation. Cette section serait en- 
‚#:partie au moyen d’une clE appropriee entre 
‚4 Cerentes autres sections auxiliaires. 


taleul des sections consiste done ä repartir les 
;ar nature entre les differentes sections de 
Jn premier principe veut que l’on procede ä 


as directement realisable seront repartis au 
(de eles speciales. 


&ıboration des cles de repartition demande un 
mt particulier. Suivant le genre de frais par 
"il peut &tre utilise a cette fin par section de 


me des salaires et appointements, 
ume des frais, 
eures de travail, 
@lteriel utilise, 
pital investi, 
iııme des locaux, 


I:d’autres bases encore. 


1 
urtiond 


que tous les frais sont repartis dans les sec- 
es sections complementaires seront videes 
» autres sections et, finalement, les sections 
"res le seront dans les sections principales. 
"8,5 frais sont ainsi repartis dans les sections 
"nltales. 


ent 


„u eetions-servent avant tout a la surveillance 
‚älloitation, a l’analyse des frais et a leur con- 
@lies servent aussi de base a l’etablissement 
r de revient. La direction d’une entreprise 
ice aux sections de frais, Etre en tout temps 
it courant des frais qui se produisent dans 
#9 partie de l’exploitation. Elle en connaitra 
ıcture. D’importantes variations dans l’etat 
" Ms, soit en augmentation ou en diminution, 
"at ötre decelees et justifices. Au moyen des 

i@ de frais, les differents departements pour- 
‚ı"E# > contröles sur la base des frais. Les sections 
„@dunt aussi d’importantes indications pour lex- 
„en, par exemple le coüt de l’entretien par 

“one aerienne, etc. De telles indications, deja 
#@untes en elles-m&mes, le seront davantage 


N 


" s@iles qu’elles pourront &tre fournies et com- 
i "ze 'eriodiquement. On pourra ainsi deceler tous 
iz 


ads, 
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Les sections permettent aussi, il faut le mettre 
en Evidence, lP’etablissement d’un budget complet, 
en ce sens que les frais peuvent facilement &tre bud- 
getes dans chaque section. Le budget peut &tre con- 
tröle au moyen des frais effectifs. Les chiffres ras- 
sembles dans les sections peuvent aussi fournir de 


precieuses indications sur le developpement futur 
des frais. 


Mentionnons encore V’importance que peut re- 
vetir Ja comparaison entre differentes entreprises 
des chiffres obtenus dans les sections. Si de telles 
indications etaient Echangees entre les entreprises, 
les dirigeants pourraient se rendre compte du ni- 
veau trop haut, ou relativement bas des frais, ce qui 
ne manquerait pas de conduire ä une rationalisation 
toujours plus poussee des entreprises. Nous ne pou- 
vons que hautement souhaiter de tels echanges faits 
librement. Mais m&me sans eux, le calcul des prix 
de revient par le systeme des sections represente un 
instrument de haute valeur pour la gestion des 
entreprises. 


6. Les prix de revient 


Le dernier stade du calcul des prix de revient 
consiste a imputer tous les frais aux oeuvres pro- 
duites par l’exploitation, c’est-a-dire dans l’&conomie 
electrique, aux kW et kWh, aux installations inte- 
rieures ex&cutees, aux nouvelles installations cons- 
truites, etc. 


Selon la theorie generale, les frais apparaissant 
dans les sections et qui peuvent £tre attribues aux 
prix de revient doivent Etre imputes directement. 
A Texception des installations interieures, de la 
construction d’installations propres, etc., cela n’est 
toutefois pas bien possible dans les entreprises @lec- 
triques. Cela serait par contre realisable pour les 
frais d’energie dans les petites entreprises achetant 
toute l’energie en gros et la revendant sous une 
seule tension, par exemple. Une imputation directe 
est impossible des que l’on se irouve en face d’une 
situation plus compliquee. Le calcul des prix de 
revient necessitera done de nombreux calculs com- 
plementaires et il y aura lieu d’etablir, tout d’abord, 
les frais rattaches aux differentes qualites d’energie, 
par exemple les frais pour l’energie d’ete ou d’hiver, 
de jour, de nuit ou des heures de pointes, les frais 
par kW de puissance, les frais par abonne&, etc. 


Selon la conception generalement repandue, les 
frais doivent &tre subdivises en frais fixes et frais 
variables. Par frais fixes on entend les frais restant 
constants malgre des variations du degre d’activite. 
Les frais variables sont ceux qui varient en fonction 
du degre d’activite. L’Association des centrales d’e- 
lectricite allemandes (VDEW) recommande de 
classer parmi les frais variables le combustible et 
les carburants, eventuellement une partie des sa- 
laires d’exploitation et, s’il y a lieu, les impöts et 
les droits de concessions. Tout le reste est considere 
comme frais fixes. Il est clair que la plus grande 
partie des frais variables envisages par la proposi- 
tion du VDEW sera constituee par les combustibles 
et que ces frais variables n’apparaitront que dans 
les usines thermiques. Dans la production hydrau- 
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lique il n’existe presque pas de frais variables, tout 
au plus lors d’achat d’energie etrangere. Les frais 
fixes representent par contre la grande partie des 
frais. La proposition du VDEW prevoit que les frais 
variables seront directement imputes aux prix de 
revient, tandis que les frais fixes, dependant de la 
puissance, le seront au moyen de la methode dite 
des pointes de charge, cette imputation des frais 
fixes se faisant sur la base de la charge la plus haute 
du jour le plus charge. 


Cette methode n’est toutefois pas appropriee a 
nos conditions de production. hydraulique oü les 
frais fixes predominent. Son application conduirait 
chez nous ä un non-sens par le fait que l’energie qui 
ne serait pas consommee pendant les heures de 
pointes de charge, ne serait imputee que d’une faible 
partie des frais, tandis que l’energie fournie aux 
heures de pointes serait chargee de la presque to- 
talite des frais. Que l’on pense par exemple aux 
menages, oü l’emploi des cuisinieres serait greve d’e- 
normes frais, tandis que celui des chauffe-eau n’en 
supporterait pratiquement aucun. Nous sommes 
done persuades que la methode des pointes de 
charge, par laquelle les frais des sections sont im- 
putes aux differents prix de revient, ne peut pas 
etre retenue en cas de production d’energie hydrau- 
lique predominante. Nous devons done forcement 
rechercher d’autres moyens d’imputer les frais aux 
prix de revient. 


Il existe plusieurs solutions a cette question. La 
place nous manque ici pour les examiner. Des re- 


. cherches poussees et des experiences pratiques ont 


toutefois demontre la possibilite d’appliquer une 
imputation rationnelle et satisfaisante des sections 
de frais aux prix de revient. 


L’imputation des frais des sections aux differents 
prix de revient etant faite, il est possible de deter- 
miner le rendement de chacun des groupes de pre- 
neurs a qui auront ete imputees les parts de frais 
leur incombant sur la base des caracteristiques de 
leur consommation, par comparaison avec les pro- 
duits. Ainsi fera-t-on ressortir pour chaque consoun- 
mateur ou groupe de consommateurs un benefice 
ou une perte. Ce calcul du rendement presente la 
plus grande importance car il mettra en &vidence 
chez quels preneurs une revision des prix s’impose. 
De ces resultats obtenus par le caleul des prix de re- 
vient, ressortiront aussi de precieuses indications 
pour l’etablissement des tarifs et des prix. 


7. Particularites du calcul des prix de revient 
en cas de production hydraulique 


Rappelons quelques particularites dans le calcul 
des prix de revient propres A la production hydrau- 
lique. Nous avons dejä signale que la methode des 
pointes de charge n’est pas applicable dans ce cas 
par suite de la predominance des frais fixes. Mais 
il se pose encore differents problemes touchant la 
delimitation. 

Les frais de production de l’energie produite par 
les usines hydrauliques pendant 150...200 jours par 
annee, comme il est de regle en Suisse, varient forte- 
ment en fonction du debit des cours d’eau. Dans ce 
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- cas, il n’est pas possible de se baser uniqueme 


. A a 


4 ö ; e N el 


des valeurs annuelles, semestrielles ou trimı| 
les. Il y a done lieu d’etablir des valeurs mens; 
meme si le rendement calcule par exemple e| 
indications trimestrielles de la consommati 
peut pas &tre etabli chaque mois. 

Les usines a accumulation posent egalem4 
probleme diffieile. Les accumulations et Ik) 
levements jouent ici un röle determinant, r} 
tant des methodes speciales de delimitation! 
ces usines aussi, les frais peuvent &normement! 
de mois en mois. Nous regrettons de ne p«' 
dans le cadre de cette etude, nous etendre dav} 
sur ce probleme. 


8. Periode de caleul 


En principe, plus la periode de calcul sera % 
plus precieux seront les resultats obtenus. L« 
de revient ne peuvent pas n’etre calcules qu’ul 
par an. En cas de production hydraulique, il} 
preferable de tendre a des calculs mensuels.% 
si toutes les indications font defaut pour le? 
complet des prix de revient, les frais de proc 
devraient &tre calceules mensuellement. 

Pour les entreprises ne produisant pas el! 
mes de l’energie et ne connaissant que des € 
de prix d’ete et d’hiver, il est clair que l’et 
ment de prix de revient semestriels suffit, 


9. La technique comptable du calcul des! 
de revient 


En principe, deux moyens sont a la dispositä 
comptable pour calculer les prix de revient. |% 
mier consiste ä etablir une comptabilite anal 
d’exploitation incluse ou non dans la compt 
existante. Le second utilisera par contre ı) 
bleaux statistiques, independants de la compt/ 

Dans la premiere methode, les frais par % 
les sections et les prix de revient donneront? 
V’etablissement de comptes dans lesquels sero% 
tes tous les frais. Du point de vue comptabk‘ 
methode ne manque certainement pas d’inte® 

La seconde methode, independante de la‘ 
tabilite, est centree sur l’utilisation du de) 
d’exploitation. Celui-ei portera horizonta% 
toutes les sections de frais et verticalement l 
par nature. Les montants des frais sont four! 
la comptabilite, reportes dans le decompte\ 
partis entre les differentes sections. Apres tr} 
des sections complementaires et auxiliaires d) 
sections principales, tous les frais sont impuf] 
prix de revient. 1 

Cette methode des decomptes d’exploitati) 
rait plus claire pour la conduite de P’entrepri) 
Epargne du travail, et semble plus elastique et: 
adaptee aux divers buts du calcul des prix‘ 
vient. Elle pr&sente en outre l’avantage, pi 
port a la comptabilite analytique, de mieux ! 
le caractere confidenticl du .calcul des prix‘ 
vient du fait que les chiffres n’apparaissent pi! 
la comptabilite financiere qui doit &tre pri 
aux reviseurs, autorites fiscales, etc. Au 

Par la methode statistique, il est aussi P+ 
de rejoindre la comptabilite financiere en 


' 


1 


I 
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\. fin du decompte d’exploitation, les ajuste- 
t les frais non incorpores permettant de re- 
les resultats obtenus par la comptabilite ge- 


kms encore que le calcul des prix de revient, 
nous le concevons, ne se fait pas direetemen! 
ante d’exploitation mais au moyen d’un 
atistique special. Le resultat obtenu peut, 
; reporte sur le decompte d’exploitation oü 
itront finalement les resultats. 


10. Le resultat d’exploitation 


\isultat d’exploitation est obtenu par compa- 
les prix de revient et des produits de la 
lotons toutefois que les produits devant fi- 
ans le decompte d’exploitation ne concor- 
is necessairement avec ceux de la compta- 
tnerale. Une delimitation des produits dans 
Hs et dans l’espace est egalement indispen- 
euls les produits des oeuvres de l’exploita- 
vent apparaitre dans le decompte d’exploi- 
»s produits etrangers ä l’exploitation devant 
»xelus. 

Isultat d’exploitation obtenu par difference 
4; frais imputes et les produits est en realite 
kant, par le fait que les frais repre- 
eellement la consommation de biens, et 
lidant une periode determinde, et sont op- 
x produits correspondants, ä Vexelusion 
inus etrangers A l’exploitation. Le resultat 
iation peut sensiblement differer de celui de 
abilite generale. Nous pouvons toutefois 
Shlement affirmer qu’une entreprise ne peut 
e economiquement que si elle est en pos- 
"un resultat d’exploitation correct. 


@l-herche du rendement global d’exploitation 
Sıni des differentes categories de consomma- 
Siırnissent ä la direction d’une entreprise les 
(a£cessaires a une formation de prix et une 
2: tarifaire a longue vue. 


* 


\Quels sont les frais occasionnes par 
kluetion du caleul des prix de revient? 


#:t pas facile de repondre ä une telle ques- 
"rögle generale, s’il existe une comptabilite 
@>e bien organisee et une statistique d’ex- 
#1 developpee, l’introduction du calcul des 
@svient sera sensiblement simplifiee. Il faut 
Imeme compter avec un travail important, 
eent pour l’introduction. L’etablissement 
© - de l’exploitation ainsi que toutes les ques- 
®evant de la comptabilite d’exploitation 
; sections de frais, etc.) doivent etre müre- 
\lechies et consciencieusement preparees. 
@\nisation est bien au point, le calcul des 
revient n’exigera pas un temps demesure. 
@ stabilite bien organisee fournira, sans trop 
1, les frais pouvant ötre r&partis dans le 
#» travail dependra evidemment de l’impor- 
'). Ventreprise. Mais nous pensons qu’avee 
°#in comptable et d’un employe& technique, 
jarges d’autres täches, une grande entre- 
rra resoudre la question du caleul des prix 
Br 
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Les entreprises disposant de machines ä cartes 
perforees pourront, avec une organisation precise 
et bien &tudiee, faire etablir une grande partie des 
caleuls mecaniquement. Le travail prineipal devra 
toutefois, dans chaque cas, &tre effectu& avant de 
commencer les calculs des prix de revient, en pre- 
voyant l’organisation de la caleulation. L’entreprise 
doit egalement montrer avant tout de la comprehen- 
sion et ne pas craindre les depenses que necessite 
Pintroduction du calcul des prix de revient. 


12. Concelusions 


Le calcul des prix de revient presente pour la 
conduite d’une entreprise une valeur inestimable. 
Nous avons cherche a esquisser les grandes lignes 
du decompte d’exploitation et A resoudre quelques 
problemes s’y rattachant. Il faut esperer que: dans 
un temps prochain le calcul des prix de revient dans 
le cas de la production hydraulique trouvera une 
solution satisfaisante. Si ce calcul des prix de re- 
vient devait plus tard donner lieu ä des changes 
entre les diverses entreprises, il serait semble-t-il 
indispensable qu’une commission d’experts soit 
constituee au sein de ’UCS, qu’elle s’occupe de tou- 
tes les questions afferentes au probleme et &tablisse 
des directives, comme cela a &te fait en Allemagne. 

Il serait aussi souhaitable que l’economie elec- 
trique suisse voue ces prochains temps davantage 
d’interet A la question du calcul des prix de revient, 
seule a m&me de fournir ä nos entreprises les 
moyens d’exercer une saine politique, une planifi- 
cation a longue Echeance et de prendre des disposi- 
tions vraiment efficientes. Ceci est d’autant plus 
vrai quand, a la suite de ’augmentation des coüts 
de construction, il est necessaire d’envisager une 
adaptation des prix. Il faut relever encore que le 
calcul des prix de revient ne devra pas intervenir 
dans la gestion des entreprises au moment seulement 
ou la situation economique s’aggravera. Le calcul 
des prix de revient permet en effet de prevoir cer- 
tains developpements et de prendre a temps les me- 
sures qui s’imposent. Plus long sera le temps pen- 
dant lequel les resultats d’exploitation pourront etre 
compares entre eux, plus riches seront les couclu- 
sions pouvant en £tre tirees. 

Il y a lieu d’esperer que les efforts tentes ici et 
la en vue de l’introduction du calcul des prix de 
revient seront couronnes de succes et qu’en Suisse 
un nombre toujours croissant d’entreprises s’interes- 
seront ä cette question car, en face de l’augmenta- 
tion toujours ceroissante des frais et de la demande 
d’energie, il ne nous parait plus possible d’envisager 
longtemps encore, sans un systeme adequat de cal- 
cul des prix de revient, une politique moderne, 
ferme et saine dans la gestion des entreprises d’elec- 
tricite. 

Fr. : Li 
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Les centrales ölecetriques en tant qu’el&ments des systemes interconnecte) 


par A.Kroms, Boston 
(suite du Bull. ASE t. 51(1960), n° 19, p. 911...918) 


Les proprietes d’exploitation des centrales de 
chauffage sont determinees principalement par les 
types de machines. La puissance a contre-pression 
disponible doit &tre completement utilisee et ne peut 
etre modifiee que dans une faible mesure par re- 
glage de la fourniture de chaleur [34]. La charge 
calorifique fixe la puissance disponible totale de 
chaque centrale de chauffage, la puissance des unites 
ä condensation et ä contre-pression allant en crois- 
sant A mesure que la charge calorifique augmente, 
tandis que la puissance des unites a condensation 
avec prelevement de vapeur diminue. La puissance 
de condensation des usines de chauffage est une 
puissance ä bon marche&, qui peut servir a equilibrer 
le bilan des puissances. 


Les centrales a condensation sont des centrales 
independantes, dont la puissance est constamment 
a la disposition du repartiteur de charges. Elles se 
pretent le mieux ä la couverture d’une charge peu 
variable. Les grandes variations de charge elevent 
leur consommation de combustible, ce qui est parti- 
culierement le cas lorsqu’il est necessaire de mettre 
en marche de puissants groupes generateurs pour 
couvrir une charge de pointe survenant plusieurs 
fois par jour. C’est pourquoi les groupes a conden- 
sation n’entrent pas en ligne de compte comme re- 
serve ä mettre en service rapidement. Pour elever le 
rendement thermique, on ame&liore constamment les 
caracteristiques du circuit de la vapeur; il en resulte 
un rencherissement des installations, raison pour la- 
quelle les grandes centrales ä condensation sont 
utilisees principalement pour assumer la charge de 
base. Ceci est valable surtout pour les usines qui 
brülent des combustibles pauvres, parce qu’elles 
sont moins @lastiques et que leurs frais proportion- 
nels sont plus bas. S’il n’y a pas de centrale A accu- 
mulation dans le systeme d’interconnexion, c’est 
aux centrales a condensation qu’il appartient de 
couvrir aussi la charge de pointe. A cet effet, on cons- 
truit des usines de pointe spe@ciales, qui brülent des 
combustibles de haute valeur. Les usines thermiques 
de pointe presentent l’avantage de pouvoir &tre eri- 
gees au voisinage des centres de consommation, ce 
qui reduit les frais de transport de l’energie elec- 
trique. 


Quand le facteur de puissance (cos op) est has, 
la puissance active des groupes ä condensation se 
trouve limitee par l’alternateur, ce qui fait que la 
turbine a vapeur et la chaudiere ne peuvent pas ötre 
chargees completement. C’est pourquoi les centrales 
a condensation se pretent mal ä la production 
d’energie r&active. Celle-ci doit Etre fournie par les 
centrales dependantes, qui ne peuvent pas deployer 
leur puissance integrale durant la periode en ques- 
tion, a cause des faibles apports de leur source 
d’energie. 


Les centrales thermiques ä combustibles classi- 
ques seront Ecartees successivement de la zone de 
charge fondamentale par les futures centrales nuele- 
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aires; c’est pourquoi elles doivent convenir 
l’exploitation sous un degre d’utilisation m‘ 
On aura recours d’abord aux centrales Equij} 
turbines ä gaz pour couvrir les pointes, parce 
les peuvent &tre mises en service rapidement, (| 
des investissements moins importants et peuve] 
edifiees au voisinage des centres de consomuff 
On essaie aujourd’hui de construire des turl! 
gaz pouvant fonctionner au moyen de combı! 
solides [35, 36] ; des centrales de ce genre pou] 
servir aussi A couvrir la charge moyenne et d 


Durant la premiere periode de leur devu4 
ment, les centrales nucl&aires travailleront 
centrales de base, parce que si leur coüt de co? 
tion est eleve, le coüt de l’agent Energetique | 
contre bas [22]. Le developpement de vastes ıÜ 
interconnectes exige que des puissances de) 
toujours plus grandes soient tenues a dispel 
cette zone de charge sera attribuee tout d’abe 
centrales a accumulation, aux centrales de pe! 
et d’accumulation, ainsi qu’aä des centrales |) 
densation et ä turbines a gaz. Plus tard, les ce 
nucleaires pourront participer a leur tour & | 
verture de la charge quotidienne variable. 


6. Les centrales dans le systeme d’intercon 


Les restrietions naturelles a la construetic 
V’exploitation de quelques types de centrales -! 
sance disponible inconstante, possibilites LE 
quant au choix de l’emplacement, etc. — ont gl 
ment favorise l’extension des reseaux intercon? 
Ceux-ci doivent &tre amenages de telle sorte 
permettent un fonctionnement en commun op 
des differents groupes de centrales. Les granf 
temes d’intereonnexion permettent d’adapter I 
duction d’energie ä la situation momentan! 
sources d’nergie et aux besoins de la chargı% 
les possibilites suivantes: 


1. les sources Energetiquement favorables, tel! 
les forces hydrauliques, les combustibles p. 
etc. peuvent etre utilisees rationnellement:f 


2. prise dans son ensemble, la construction c% 
tallations de production d’Energie requiert% 
vestissements moins considerables, gräcı 
mise en service de groupes generateurs et ( 
trales plus puissantes, A une diminution‘ 


vues (charge de base ou de pointe) ; 


3. la charge totale peut &tre r&partie sur difl) 
types de centrales, de facon A obtenir un’ 
sommation de combustible et des frais dX. 
tation minimums; | 


4. la fourniture d’energie n’est pas interre 
meme en cas de graves perturbations de 8 


Les centrales, en tant qu’element des sy 
d’interconnexion, sont caracterisees dans 1 


leau III. E 
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3 
Caraci£ristique des centrales Tableau III 
| Centrales hydrauliques Centrales thermiques 
Centrales 
au fil de l’eau ä accumulation ä condensation de chauffage Zucleae: 
rce d’energie (reserves,) modöree, in&puisable grande, &puisable tres grande, 
£ 0 inepuisable 
idement Energetique 0,30...0,801) 0,25...0,40 0,50...0,752) 0,29...0,39 
| 
Hissance disponible variable variable constante | variable constantes) 
|| ou constante 
re de disponibilite 0,20...0,701) 0,50...0,901) 0,80...0,90 0,20...0,802) 0,80...0,90 
IE -— = — >= nn 
Ihlantation libre ou selon oriente libre 
| oriente d’apres la source d’apr?s la 
De roupez generatenrs, la souree d’energie d’energie consommation 
| 100...200 400 et plus 50 et plus 150 et 2 
[ = je a Fe ae Fan ai ee 
N prietes en service 
ki pour charge variable ou mal tres bien mal ou mode- mal 
ıve rement conditionne 
| par les besoins 
ge ordinaire charge diversel) charge de base eu lan charge 
|ı de base et moyenne de base 
‚res d’utilisation par an 3000...7000 1000...60001) 4000...8000 2000...5000 6000...3000 
|ercussion sur le reseau exigent des reseaux simplifient les reseaux d’interconnexion, 
| etendus raccourcissent les lignes de transport 


“ 


un la structure de la puissance. 


1 


centrales purement &lectriques. 


Ppendance des apports naturels qui carac- 


b centrales hydrauliques ainsi que leur im- 
don favorisent l’etablissement de reseaux in- 
$cetes etendus, qui permettent les echanges 
\ance entre des types de centrales et des re- 
lörents. Mais il est rare de pouvoir exploiter 
inent de telles centrales a l’interieur d’un 
nirement hydraulique. Une utilisation opti- 
= forces hydrauliques ne peut &tre realisee 
‘ss centrales hydrauliques sont associees A 
rales thermiques. Nombre de forces hydrau- 
» sont economiquement exploitables que si 
sales correspondantes sont englobees dans 
uux interconnectes. L’echange d’Energie en- 
nales hydrauliques et thermiques permet de 
ti efficacement de l’energie hydraulique, 
ies centrales hydrauliques ne disposent pas 
bassins d’accumulation pour Equilibrer 
issance. Les reseaux d’interconnexion per- 
Vintegrer rationnellement toutes les centra- 
‚cdantes dans le bilan des puissances [27]. 
je interconnecte de P’UCPTE !’a bien prouve 


139]. 


‚atrales a condensation sont actuellement les 
ons les plus importantes pour la production 


electrique, bien qu’elles n’utilisent qu’in- 


ment l’energie des combustibles. Cet incon- 


test compense par de nombreux avantages 
4 conomique, tels que la possibilite de brüler 
@ıustibles varies, la liberte du choix de l’em- 


i 


dt, etc. Le rendement de l’utilisation de l’en- 
N bt pas la seule caracteristique energetique 


Sales thermiques. A cöte de l’amelioration 


ment, il est tout aussi important de prendre 


a@ces pour tirer parti plus rationellement des 
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In le debit, la puissance install&ee et les possibilit&sd’accumulation. 


combustibles pauvres. Quant au choix du combus- 
tible, les centrales a condensation presentent des 
avantages envers les centrales de chauffage, parce 
qu’elles peuvent &tre Edifiees au voisinage des gise- 
ments de combustible ecartes. Les centrales ä con- 
densation garderont vraisemblablement leur röle 
preponderant dans la distribution d’energie au cours 
des prochaines decennies. Ce n’est que vers la fin de 
ce siecle qu’elle seront remplacees peu a peu par 
des centrales nucleaires. 


Le röle des centrales de chauffage dans l’appro- 
visionnement en energie est insignifiant pour le mo- 
ment. Mais la technique de la vapeur a haute pres- 
sion a sensiblement ameliore l’utilisation de Y’ener- 
gie sur la base de la fourniture de chaleur, ce qui 
fait que l’importance des centrales de chauffage 
augmente graduellement pour l’alimentation en 
energie des villes et des centres industriels. Bien que 
la construction de reseaux de transport de chaleur 
exige de grands capitaux et qu’une diffusion rapide 
de ces usines soit par consequent peu probable, on 
devrait quand m&me prevoir des centrales de chauf- 
fage pour l’approvisionnement de nouveaux districts 
urbains, en vue d’epargner les combustibies. Il faut 
s’attendre ä ce que l’energie nucleaire favorise en- 
core davantage l’extension des centrales de chauf- 
fage. Il convient de mentionner a ce propos le pro- 
gramme suedois de l’energie nucleaire, qui prevoit 
des centrales nucleaires de chauffage pour des quar- 
tiers urbains [40]. 


Les centrales nucleaires permettent de raccourecir 
les distances du transport d’Energie et facilitent l’ex- 
tension des r&seaux interconnectes, qui gardent toute 
leur raison d’etre [41, 42]. Les centrales nucleaires 
changeront la structure des reseaux d’interconnexion 
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au cours des prochaines decennies, ce qui ne veut pas 
dire qu’elles elimineront entierement les centrales 
hydrauliques et thermiques elassiques. Les types 
actuels de centrales garderont leur importance, 
pour completer les nouvelles centrales nucleaires, 
appelees ä se substituer peu ä peu a elles. Gräce ä 
l’energie nucleaire, on pourra couvrir a l’avenir 
egalement les besoins rapidement croissants. On 
estime qu’en 1975 les centrales nucleaires des pays 
de POECE couvriront environ 20 ä 25 °/o des besoins 
totaux d’energie @lectrigue; ä ce moment-la, les 
centrales thermiques ä combustibles classiques as- 
sumeront encore a peu pres la moitie de la produc- 
tion totale. Plus tard seulement, l’importance des 
centrales nucleaires dans le bilan de l’energie d’Eu- 
rope oceidentale augmentera ä un rythme accelere. 


7. Conclusion 


Les systemes d’interconnexion comportent dif- 
ferents groupes de centrales, exploitees en commun 
de facon A realiser les meilleurs resultats quant aux 
sommes consacrees A la construction, quant a la con- 
sommation de combustibles et quant au coüt de re- 
vient de l’energie. Une exigence majeure de l’econo- 
mie energetique est d’economiser les coimbustibles de 
haute valeur; c’est pourquoi l’energie electrique de- 
vrait etre produite davantage au moyen de com- 
bustibles pauvres, et a l’avenir a l’aide de l’energie 
nucleaire. La r&alisation de cet objectif est plus fa- 
cile dans de vastes systemes d’interconnexion, ou les 
reseaux ne servent plus uniquement au transport 
de l’energie electrique, mais a Equilibrer aussi le 
bilan des puissances entre les saisons, les regions et 
les divers groupes de centrales. 
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ducteurs non transposes. Application au cas du reseau fran- 
gais a 380 kV. Par Jean Pericart et Paul Auges. 7 fig., 1 tab. 
Rev. gen. Electr. t. 68(1959), n° 6, p. 415...427. 
Influence du nombre de permutations circulaires des con- 
ducteurs sur desequilibre &lectrique, consequences et ap- 
plications pratiques, desequilibre engendr& par lignes de 
tension et d’armement quelconques, application au futur 
reseau francais a 380 kV. 


621.315.14. New 161-kV Line is Adaptable to Bundling. By 
Frank W. Shaw. 6 fig. Electr. Wld. Vol. 151(1959), No. 23, 
p. 64...66. 

Kansas City Power & Light Co. has installed 10,66 miles of 
161 kV woodpole, H-frame line with a single set of 556,5 


MCM, 26/7 ACSR conductors, with provisions for bundling 


a second set of conductors with minimum Line changes. 


621.315.17.048. Einführung zu den Leitsätzen für die Koordi- 
nation, Bemessung und Prüfung der Isolation von Hoch- 


spannungsfreileitungen. Von H. Kläy. 4 Fig. Bull SEY Bd. 


50(1959), Nr. 20, S. 969...972. 

Verhalten bei Lichtbögen, atmosphärische Überspannungen, 
Betriebsüberspannungen, Erdseile, Masterdung, Stossüber- 
schlag und Stossdurchschlag, Mastschalter. 


621.315.173. Einige Gedankengänge bei der Projektierung 
einer grossen Flusskreuzung. Von Hans-Heino Möller.3 Fig,. 
1 Tab. Elektr.-Wirtsch. Bd. 58(1959), Nr. 21, S. 757...759. 
Bau des Grosskraftwerks für die Stromversorgung Nord- 
westdeutschlands und Errichtung der 220-kV-Doppelleitung 
von Kraftwerk über Umspannwerk im Norden Hamburgs, 
Kreuzung der Unterelbe notwendig, bisher grösste Freilei- 
tungskreuzung in Deutschland, Vorarbeiten, technische Ein- 
zelheiten. 


621.315.176. Das Verhalten von 20-kV-Tragketten beim Aus- 

schwingen durch Windlasten. Von W. Philipps. 6 Fig. 
Elektr-.Wirtsch. Bd. 58(1959), Nr. 13, S. 452...454. 
Bei Windbelastungen können unter Spannung stehende 
Teile sich geerdeten Bauteilen so stark nähern, dass Über- 
schläge eintreten; Anordnungen, bei denen die Gefahr sol- 
cher Vorkommnisse auch bei bereits bestehenden Leitungen 
behoben werden kann, Einbau der neuen Zubehörteile 
ohne Änderung an Betonmastauslegern. 


621.315.2. Freileitungs- und Kabelbau. Bericht über die Diskus- 
sionsversammlung des VSE vom 1. Juli 1959 in Lausanne. 
Von P. Grand. Bull. SEV Bd. 50(1959), Nr. 21, S. 1045...1047. 
Koordination der Arbeiten für Verlegung von unterirdi- 
schen Leitungen in Städten, Aufbau der Kabelleitungen und 
Korrosionsgefahr, Niederspannungsverteilnetze, Freileitun- 
gen für Mittelspannungen. 


621.315.2. Planung und Bau von Kabelleitungen. Von A. Streh- 
ler. Bull. SEV Bd. 50(1959), Nr. 11, S. 537...542. 
Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Amtsstellen bei 
Grabarbeiten innerhalb einer Gemeinde, Disposition der 
Leitungen, Bestimmung der Kabeldimensionen, Kabelarten, 
Bestimmungen der Starkstromverordnung über Kabellei- 
tungen. 


621.315.2.027.3. Cäbles pour tensions de 400 a 650 kV. Par 
Louis Domerach. 9 fig. Rev. gen. Electr. t. 68(1959), n° 3, 
p. 202.207. 
Interet des cäbles A tres haute tension, problemes souleves 
par la construction des cäbles ä tres haute tension, taux de 
travail de l’isolant, pertes dielectriques et puissance trans- 
missible, cäbles a 425 kV, extremites, cäbles de 500 a 
600 kV ä refroidissement force, gain de puissance transmise. 
specification, essais, installation. 
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Heizwände 
und Cameri 
Oefen 


mit praktischem Traggriff und zweifarbiger 
Lackierung. Zeitlose Formen, in alle Räume 
passend, leichtes Gewicht, angenehme Heiz- 
wirkung 


| 
| 
| 


Gossau ZH 


| 
Metravo Universal 


Ein wirkliches Tascheninstrument, 116x85 x38 mm’ 
unempfindliches Messwerk. Genauigkeit + 1° \ 
lenlänge. 
Spannung 0... 60 mV =, 0...6/60/600 V = 
Strom 0...180 uA =, 0...1,8/6/60/600 m#' 
Beleuchtung 0...600 Lux | 
Durchgangsprüfung mittelst der vom eingebaute‘ 


element gelieferten Spannung, für Leitungswide: 
bis zu 10000 Ohm, 


Beliebige Erhöhung der Strommessbereiche mit 
paraten Shunts und Stromwandlern. Messbert 
Verbindung mit unserem neuen kleinen Zangeli 
wandler WZ: 18/60/600 A. Mit Lochwandler 6, 
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1.315.2.0014. New EHV Cable Research Laboratory. - 
tures Unique Cyclic-Load Test Equipment. ByL. FH 
nell. 14 fig. Electr. Engng. Vol. 78(1959), No. 6, p. 624...630. 
3000-kV impulse testing, 750-kV 60 e/s testing, cyclic load 
testing, cable tunnel, mechanical equipment, personnel 
safety, operation. 


1.315.211.4. The Design and Performance of the Gas-Fi 
Cable System. By E. P. G. Thornton & D. n. Booth. 10 a 
7 tab. Proc. IEE, Part A, Vol. 106(1959), No. 27, p. 207...230. 
Construction and design, pre-impregnation process, pre- 
impregnated dielectric: effect of impregnation material and 
constructional variables, testing, installation and gas charg- 
ing, gas-location, operational experience. 


1.315.212. Coaxial-Cable Systems: Past and Future. By A.W. 
Montgomery. 14 fig. Electr. Commun. Vol. 35(1959), No. 4, 
p. 221...229. 

History, what is bandwidth? increasing frequency, increas- 
ing attenuation, future requirements. 


1.315.212 : 621.397. Eine neue Methode zur Unterdrückung 
von niederfrequenten Störsignalen auf Fernsehkabeln. Von 
R. Rasch. 10 Fig. NTZ Bd. 12(1959), Nr. 8, S. 416...418. 
Video-frequente Fernseh-Übertragungen auf koaxialen Ka- 
beln, häufig Störungen durch Netz-Brummen; Kunstschal- 
tung, die solche Störungen beseitigt. 


‚1.315.212 (494.4). Un Evenement important. L’inauguration 
du cäble coaxial Geneve-Lausanne — premier troncon de 
Vartere ouest-est. Par W. Schiess. Fig. Techn. Mitt. PTT 
t. 37(1959), n° 7, p. 241...252. 

Les cables de l’artere Geneve-Lausanne, reseau des cäbles 
coaxiaux, a paires symetriques et des faisceaux hertziens, 
recepteurs intermediaire, amplificateurs intermediaires. 


21.315.212.1 : 621.39. Die Boubau-Leitung. Von R. Hübner. 
10 Fig. Techn. Mitt. PTT Bd. 37(1959), Nr. 10, S. 453...458. 
Eigenschaften der Eindrahtleitung, Dämpfung, Gesamt- 
dämpfung eines G-Systems, Ausführungsformen der Bou- 
bauleitung, Anwendungen. 


.1.315.22 : 621.315.616.9. Synthetische Polymere für Kabel- 
isolationen. Von H. M. Weber. 4 Fig., 3 Tab. Bull. SEV 
Bd. 50(1959), Nr. 23, S. 1109...1115. 

Synthetische Neopren- und Butylkautschuke für die Ferti- 
gung von Kabelisolationen, Eigenschaften dieser synthe- 
tischen Elastomere so verschieden, dass es schwer fällt, sich 
die Übersicht über Vor- und Nachteile dieser Materialien 
zu verschaffen. 


‚1.315.22 : 621.315.616.96. Erfahrungen mit Kunststoffkabeln 
und Kunststoffleitungen. Von Harry Henze. 1 Fig., 1 Tab. 
ETZ, Ausg. B, Bd. 11(1959), Nr. 10, S. 416...419. 
PVC-isolierte Kabel und Leitungen, Isolierung unabhängig 
vom Feuchtigkeitseinfluss, übliche Grenztemperaturen ohne 
Beeinträchtigung der Lebensdauer, gute Bearbeitbarkeit, 
glatte Oberfläche des PVC. 


11.315.221 : 620.193. Probleme der Bleikabelkorrosion. Kor- 
rosionsversuche mit verschiedenen Kabeltypen unter natür- 
lichen Bedingungen. Von K. Vögtli. 10 Fig., 5 Tab. Techn. 
Mitt. PTT Bd. 37(1959), Nr. 10, S. 430...444. 
Korrosionsversuche mit Kabelstücken von verschiedenarti- 
sem Aufbau in korrosionsgefährdeten Gebieten direkt ein- 
segraben, Phenolkorrosion nur bei blanken Bleimänteln, 
kunststoffummantelte Kabelproben mit nicht dichten End- 
verschlüssen. 


11.315.5. Über elektrische Leiter für höchste Strombelastung. 
Von Peter Klaudy. 13 Fig. ETZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), 
Nr. 16, S. 529...535. 

Durch rechtzeitigen Ersatz des stromerwärmten Leiterwerk- 
stoffes in hochbelasteten metallischen Strombahnen gelingt 
es, höhere Stromdichten zu erreichen, thermo-mechanische 
Beanspruchung und Wärmeleitfähigkeit, Wärmeübergangs- 
zahl obere Grenze für Strombelastung. 


1.315,51. Les cuivres @ durcissement structural. Leur utilisa- 
tion en construction electrique et en &lectrothermie. Par 
M. G. Lafeuille. 12 fig. Bull. Soc. franc. Eleetr. t. 9(1959), 
n° 105, p. 492...503. ; 
Progres de la metallurgie du cuivre depuis le debut du 
siecle, resultats pratiques en construction electrique, em- 
ploi des cuivres ä durcissement structural, disjoncteurs, con- 
tacteurs, machines tournantes, conducteurs de fours elec- 
triques etc. 


all. ASE t. 51(1960), n° 20, 8 octobre 


621.315.6. Three Decades of Progress in Electrical Insulation. 

By L. J. Berberich. 12 fig., 4 tab. Trans. AIEE, Part I, Vol. 
-(1959), Nr. 43, p. 237...248. 
Progress in theoretical area, progress in the materials area, 
fluid materials, papers and textiles, resins and varnishes, 
wire enamels, elastomeric materials, ceramic and other 
inorganics, progress in insulation temperature standards 
area, applications to power equipment. 


621.315.6.027.3. Recherche d’un critere a l’usage pratique pour 
le contröle des isolations a haute tension. Par Georges 
Lang. 20 fig. Bull. Soc. frang. Electr., 7° ser., t. 9(1959), 
n° 102, p. 317...328. 
Etude de l’admittance, calcul de la variation d’admittance, 
nocivite des decharges, cellule de demonstration, generali- 
sation des essais aux cas pratiques. 


621.315.61. Mesure de l’etat d’electrisation des feuilles isolan- 


tes. Par Z. Croitoru. 14 fig. Rev. gen. Electr. t. 68(1959), 


n? 8, p. 489...496. 

Origines diverses des charges libres qui peuvent exister 
dans les isolants, definition de deux grandeurs statistiques 
permettant d’estimer d’une maniere approximative l’etat 
d’electrisation d’une feuille isolante: la charge et la polari- 
sation moyennes, methode de mesure. 


621.315.61. An Introduction to Inorganic Dielectrics. By K.H. 


McPhee. 28 fig., 9 tab. Trans. IRE, Compon. Parts, Vol. CP-6 


(1959), No. 1, p. 3...33. 
Characteristic behavior of inorganic dielectrics under ther- 


mal, electrical and mechanical stress, nonconductors and 


conductors treated as different areas of a continuous mate- 
rials spectrum, nature and properties of constituent raw 
materials in representative ceramic bodies, phenomenon of 


plasticity in clay-water systems, bodies containing varying 


amounts of plastic ingredients. 


621.315.61. Note sur les essais thermiques de qualification des 
isolants &electriques. Par Rene Herou. 1 tab. Rev. gen. Electr. 
t. 68(1959), n° 3, p. 223...226. 
Essais de fluage en compression, materiaux resistants bien 


au fluage A chaud, materiaux moins resistant au fluage,, 


production de gaz inflammables, propagation de la flamme, 
resistance ä l’incandescence (essai Schramm), resistance au 


cheminement. a 


621.315.61 : 621.313.12. Isolationen hoher Festigkeit für Gene- 


ratoren grosser Leistung. Von K. Abegg, Ch. Caflisch u.F. ' 
Knapp. 13 Fig. Bull. Oerlikon Bd. -(1959), Nr. 332, S. 8.21. 


Alterungserscheinungen und Schadenursachen in Stator- 


wicklungs-Isolationen, thermomechanische Schäden, chemi- E 
Orlitsa-Isolation, 


sche Schäden, dielektrische Schäden, 
durchgehende Mikapapierband-Isolation mit Asphalt (Com- 
pound-)Vakuum-Imprägnierung, Nutenisolation aus As- 
phalt-Mikafolium, Wicklungskopfisolation aus vakuum- 


imprägnierten Asphalt-Mikapapierbändern, Wahl des Bin- Be 


demittels, Träger- und Isoliermaterial. 
621.315.61 : 621.317.333.6. Bestimmung der Kriechwegfestigkeit 


von organischen Isolierstoffen. Von K. Michel u. M.H. 


Hillenkamp. 10 Fig., 6 Tab. Bull. SEV Bd. 50(1959), Nr. 13, 
S. 601...613. 
Bewertung der Kriechwegfestigkeit elektrischer Isolier- 


stoffe, Vergleichsversuche mit Tropfenverfahren an repr&- 
sertativer Auswahl organischer Isolierstoffe; Auswertungs- 


methode der Ergebnisse, die zu drei Klassen der Kriechweg- 
festigkeit führt. 


621.315.614 : 621.314.212. Les lois de degradation du papier 


impregne d’huile dans les treusformateurs. Par J. Fabre. 
11 fig., 3 tab. Bull. Soc. france. Electr., 7° ser., t. 9(1959), 
n° 103, p. 409...418. 


Criteres chimiques, degradation de la cellulose, tempera- 


ture, oxygene, humidite, mesures de degre de polymerisa- 


tion, preveir la duree de vie d’un transformateur en fon- 


tion de certains param£tres, extreme importance du facteur 
humidite, equilibres d’humidite dans le complexe papier- 
huile et dans les transformateurs. 


621.315.615. Introduction a l’etude de l’ionisation des huiles 

isolantes pour transformateurs, du point de vue de la 
theorie cinetique des liquides. Par K. Piotrowski. 3 fig. 
Bull. sei. AIM t. 72(1959), n° 3, p. 253...277. 
Ionisation comme cause premiere des grandeurs electriques 
definissant l’etat d’une huile, avantages pratiques en ce qui 
concerne l’etude du vieillissement des huiles, criteres phy- 
sico-chimiques determinant l’etat d’une huile. 
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21.315.615.2. Untersuchungen über die Alterungsbeständigkeit 
von Transformatorenölen, abhängig von ihrer Konstitution. 
Von ‚Reinhard Müller u. Theodor Wörner. 7 Fig., 3 Tab. 
ETZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), Nr. 18, S. 623...628. 
Alterungsverhalten einer Anzahl verschieden konstituierter 
Transformatorenöle, Beziehungen zwischen bestimmten 
Strukturmerkmalen der Öle und ihren Alterungseigen- 
schaften, Ursachen für Verlustfaktoranstieg während Alte- 
rung. 


21.315.616.9. Thermoplaste, moderne Werkstoffe in der Elek- 
 troindustrie. Von K. Thinius. 2 Fig., 2 Tab., Elektrie Bd. 13 
ı (1959), Nr. 8, S. 299...300. 

"Struktur der Hochpolymeren und dielektrisches Verhalten 
| von Thermoplasten, Leitfähigkeit und chemische Konstitu- 
\tion, Umweltfaktoren und Struktur. 


| 
1.315.616.96. Zur Durchschlagsfestigkeit von weichgemach- 
\tem Polyvinylchlorid (PVC). Von Manfred Kreiss. 14 Fig., 
[1 Tab. ETZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), Nr. 21, S. 751...756. 
‚Für Isolierstoffplatten Abhängigkeit der Sofort-Durch- 
}schlagsfestigkeit von Probendicke, Abnahme der Sofort- 
['Durchschlagsspannung mit zunehmender Umgebungstem- 
jperatur, Einfluss des Weichmacheranteils, Verminderung 
ider elektrischen Festigkeit infolge Wässerung gering. 


| 

111.315.616.96. Silikone im Elektromaschinenbau. Von Hans 
allas. 6 Fig., 6 Tab. ETZ, Ausg. B, Bd. 11(1959), Nr. 10, 
115. 398...404. 

[\Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Silikon-Harze und 
der mit Silikon-Kautschuk gebundenen Isolierstoffe für 
Drähte und Wicklungen, Kombinationsmöglichkeit organi- 
cher Kunststoffe mit anorganischen Werkstoffen unter Ver- 
wendung von Silikon-Bindemitteln. 


/1.315.616.96. Les araldite. Par M. Marozeau. Tab. Bull. Soc. 
'rtranc. Electr. t. 9(1959), n° 105, p. 517...524. 

Les resines Araldite classees en six grandes categories: les 
eo les resines ä couler, les resines d’impregnation, 
‚es stratifies, les resines d’outillage, les vernis. 


| 


N11.315.616.96. Silicone Electrical Insulation. By J. H. Davis. 
“rs fig., 5 tab. Proc. IEE, Part A, Vol. 106(1959), No. 27, 


istlicone fluids and compounds, silicone rubbers, silicone re- 
lins, evaluation of thermal endurance, construction and 
"eplication of silicone-insulated equipment: Conductors, 
\ables, transformers, printed circuits; economic aspects. 


‚2.315.616.96 : 621.316.5.048. Kunststoffe für Niederspan- 
\uwungs-Schaltgeräte. Von Herbert Hoffmann u. Adolf Pfeif- 
wer. 4 Fig., 2 Tab. ETZ, Ausg. B, Bd. 11(1959), Nr. 10, 
\.- 405...409. 

Üfeute noch überwiegen Isolierstoffe auf Phenolharzbasis, 
Sriechstromfeste Isolierstoffe haben sich nicht durchsetzen 
Sönnen. 


3.315.616.96-496. Schaumkunststoffe als Isolierstoff in der 
\lektrotechnik. Von Fritz Stastny. 4 Fig., 2 Tab. ETZ, 
insg. B, Bd. 11(1959), Nr. 10, S. 425...426. 

©»eschaumtes Polystyrol in Form von Bändern zum Um- 
"ückeln von Adern, wobei man niedrigen dielektrischen 
®Sverlustfaktor und niedrige Dielektrizitätskonstante errei- 
men kann, Schaumpolyäthylen durch Umspritzen der Leiter 
'ergestellt. 


315.616.96.027.3. Technologie der Kunststoffe für die Hoch- 
Wwannungstechnik. Von Wilhelm Oburger. 9 Fig., 1 Tab. 
|TZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), Nr. 20, S. 682...688. 

ıunststoffe aus nichtpolaren Molekülen für Isolation hoher 
© »annungen nur in wenigen Fällen verwendbar, daher syn- 
yetische Stoffe mit polaren Molekülen, wärmehärtende 
lunststoffe, Giessharze und manche Thermoplaste. 


15.62 : 620.179.16. Zerstörungsfreie Prüfung von Hoch- 
\iannungsisolatoren mit Ultraschall. Von H. W eissmantel. 
Fig. Scientia electr. Bd. 5(1959), Nr. 3, S..113..120, : 
‚öglichkeiten der Porositätsprüfung, Methode anhand typi- 
aer Ultraschall-Schirmbilder erläutert, Schrägeinstrahlung 
{ Konen von Stabisolatoren, Prüfung von eingebauten Iso- 
‚Ö,oren, Überprüfung von garnierten Hohlisolatoren. 


. ASE t. 51(1960), n° 20, 8 octobre 


621.315.623.001.4. Schwierigkeiten und Forderungen bei der 
Verwendung von Hochspannungsporzellan. Von H. Hübner. 
17 Fig. Elektrie Bd. 13(1959), Nr. 9, S. 340...344. 
Von drei wichtigsten Verbindungsarten zwischen Isolator 
und Armatur wird Schrumpfungsverbindung untersucht, 
durch sinngemässe Anwendung von Zusatzspannungen bei 
Verbindung der Armatur mit Isolator wesentlich bessere 
Ausnutzung der Festigkeit des keramischen Werkstoffs. 


621.315.668.1. Der Holzmast und seine Zukunft im Leitungs- 
bau. Von J. Stösser. 12 Fig. Bull. SEV Bd. 50(1959), Nr. 16, 
S. 817...824. 
Entwicklung des Freileitungs- und des Kabelnetzes im Ver- 
sorgungsgebiet der Elektrizitätswerke des Kantons Zürich, 
Imprägnierung der Holzmasten, wirtschaftliche Vergleiche 
zwischen imprägnierten Holzstangen mit und ohne Nach- 
behandlung. 


621.315.668.1.003.1. Die Wirtschaftlichkeit der Mastennach- 
pflege. Von H. Mackedanz. 6 Fig. Elektr.-Wirtsch. Bd. 58 
(1959), Nr. 20, S. 710...714. 
Formel, nach der unter Berücksichtigung aller veränder- 
lichen Faktoren echte Wirtschaftlichkeit einer Nachpflege 
für einzelne Maste errechnet werden kann, Nomogramm. 


621.315.68. Raccordements electriques par contact des conduc- 
teurs usuels en aluminium et cuivre. Par P. Plante. Fig. 
Bull. Soc. france. Electr., t. 9(1959), n° 105, p. 504...516. 
Contacts de barre, evolution au cours du temps sous l’effet 
du passage du courant, vieillissement, traitements de sur- 
face, pression de serrage et temperature, influence du fonc- 
tionnement m£canique du systeme, raccords de tubes et de 
conducteurs cäbles. 


621.316.1. Alcune considerazioni sulla progettazione di una 

rete di distribuzione di energia elettrica in un grande centro 
urbano. Di Luciano Arzone. 7 fig. Energia elettr. vol. 36 
(1959), no. 9, p. 788...795. 
Criteri per lo sviluppo di un progetto di massima di una 
rete di distribuzione di energia elettrica, valutazione del 
carico contemporaneo con l’ausilio di una serie di curve, 
schema di rete a media tensione costituito da anelli ali- 
mentati ciascuno da un feeder. 


621.316.1. Gegenwärtige Tendenzen beim Bau der elektri- 
schen Verteilnetze. Von L. Carlo. 1 Tab. Bull. SEV Bd. 50 
(1959), Nr. 13, S. 641...649. 

Kabelleitungen, Vorbereitung für Verlegen, Anordnung 
unterirdischer Leitungen, Bestimmung der Kabelquer- 
schnitte, Trenner für unterirdische Kabel, Dimensionierung, 
Verlegung, Aluminiumkabel, Freileitungen, Wahl des Lei- 
termaterials, Holzmasten. 


621.316.1. Configuration des reseaux de repartition urbains. 

Par W. Petrus. 5 fig. Bull. sci. AIM t. 72(1959), n° 3, p. 235... 
248. 
Organiser la distribution de courant aussi sürement que 
‘possible, securit& obtenue par une structure claire du re- 
seau et des points d’alimentation multiples, exigences en 
capital, frais specifiques lors de l’accroissement de la puis- 
sance delivree, reseaux A 2 et & 3 tensions, structure du 
reseau d’alimentation de Düsseldorf. 


621.316.1 : 621.311.42.  Netztransformatorenstationen. Von 

Klaus Dörfer. 13 Fig. AEG-Mitt. Bd. 49(1959), Nr. 6/7, 
9202.21. 
Netziransformatorstation als Bindeglied zwischen Mittel- 
und Niederspannungsnetz, viele Anforderungen, um alle 
Abnehmer der öffentlichen und industriellen Stromversor- 
gung mit elektrischer Energie beliefern zu können. 


621.316.1 : 621.316.5.06. Il momento d’interruzione nelle reti di 

distribuzione dell’energia elettrica. Di Enzo Coppi. 4 tab. 
Energia elettr. vol. 36(1959), no. 5, p. 473...478. 
Momento d’interruzione, come indicazione d’andamento 
generale di esercizio delle reti di distribuzione di energia, 
convenienza economica di interventi atti a migliorare l’eser- 
cizio, valore medio del momento di interruzione, relativo 
alle cause pit frequenti. 
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«XAMAX»-Druckknopfschalter KX 


weiss, creme, schwarz oder farbig 
(auch als Kombinationen lieferbar) 


«HA»-Leuchtwippenschalter 


für Kennzeichnung des Schalterstandortes 
oder Signalisation des Schaltzustandes 


"= OTTO FISCHER AG ZÜRICH 


Elektrotechnische Bedarfsartikel en gros 
Sihlquai 125, Postfach Zürich 23 Telephon 051/42 3311 


3 AUTOMATENTYPEN GENÜGEN FÜR 
DEN ARBEITSBEREICH VON 0 BIS 32 mm 
DURCHMESSER UND 220 mm DREHLÄNGE 


\ 


BESITZEN SIE, 
AUCH SCHON DEN 


Bechler Drehautomaten ISOMATIC 


zur Herstellung Ihrer Uhrenteile und übrigen 
Prazisions-Werkstücke ? | 


ANDRE BECHLER AG. | 
MASCHINENFABRIK MOUTIER SCHWEI] 


1.316.1(43). Conception des reseaux de distribution d’energie 
electrique d’une societe d’electricite de P’Allemagne de 
Vouest. Par W. Zwanziger. 16 fig. Bull. sei. AIM t. 72(1959), 
n° 3, p. 215...233. 
Configuration, normalisation des tensions, des puissances 
ide transformateurs, de la resistance aux court-circuits, des 
I ppareils de coupure, r&seau superieur ä H.T., ordonnance, 
Ideveloppement organique des postes H.T., coordination 
judicieuse des exigences techniques en vue de l’investisse- 
ment du capital, variantes pour les reseaux de repartition 


1.316.1(43-2.1). Das 110-kV-Netz von West-Berlin. Von E. 
/Schulze. 13 Fig., 1 Tab. Elektr.-Wirtsch. Bd. 58(1959), Nr. 9, 
3..313...318. 

}Bisheriges Stromversorgungssystem durch Überlagern eines 
[110-kV-Netzes grundlegend geändert, Aufgaben des 110-kV- 
‘Netzes im Rahmen des neuen Stromversorgungssystems und 
seine grundsätzliche Gestaltung, gegenwärtiger und zukünf- 
iger Ausbau, Betriebsweise des 110-kV-Netzes, Sternpunkt 
Kstarr geerdet, Probleme der Berührungs- und Schrittspan- 
}aungen bei den Leitungen und in den Stationen, induktive 
Behwachstrombeeinflussung. 


41.316.1.017. Die Verlustarbeit in Netzen. I. Von H. Piepke. 
10 Fig. Elektr.-Wirtsch. Bd. 58(1959), Nr. 19, S. 680...686. 
[Verlustarbeit als Funktion des Belastungsfaktors der Wirk- 
beistung, nicht wie bisher Zusammenhang zwischen Wirk- 
nnd Blindleistung, sondern durch Auswerten der entspre- 
:henden Ganglinien. 


| 


..316.1.027.2 : 711.4. Die Niederspannungsversorgung in mo- 
i8ernen Siedlungen. Von Günter Huhle. 15 Fig., 1 Tab. AEG 
itt. Bd. 49(1959), Nr. 4/5, S. 233...239. 

Bei der früheren Bauweise der Siedlungen Niederspannungs- 
jaetze in der üblichen Form der Ortsnetze, heute grössere 
/Wohnblocks in aufgelockerter Ordnung, wodurch für die 
'5estaltung des Niederspannungsnetzes neuartige Probleme 
iufgeworfen werden. 


lektrischen Energieverteilung mit Mittel- und Niederspan- 
‚ung. Von Hanns Engelhardt. 9 Fig., 1 Tab. AEG Mitt. Bd. 
2)9(1959), Nr. 4/5, S. 181...194. 

"Wirtschaftliche Bemessung der Leitungen und Transforma- 
®oren, Leistung der Umspannanlagen nach wirtschaftlichen 
#6esichtspunkten, wirtschaftliche und technische Anforde- 
ngen an elektrische Energieverteilung, Richtlinien für die 
@flanung der Verteilernetze aller Versorgungsaufgaben. 


#: 316.1.027.3. Die Spannungsstufen im Mittelspannungsnetz 
t@dtischer und ländlicher Versorgungsbetriebe. Von K. H. 
fiaager. 27 Fig., 1 Tab. Elektr.-Wirtsch. Bd. 58(1959), Nr. 18, 
 642...650. 
‘age der Spannungsstufung noch offen, grundsätzliche Ge- 
ichtspunkte für die Wahl der geeigneten Spannungsstufen 
ir Mittelspannungsverteilung und Einspeisung in dieses 
letz aus überlagertem Netz. 


316.1.003. Wirtschaftliche Spannungsverbesserung in Ver- 
ilernetzen. Von Helmut Sidau. 12 Fig. AEG Mitt. Bd. 49 
#259), Nr. 4/5, S. 195...201. 

pannungshaltung innerhalb geschlossener und für hohe 
»siastungsdichten dimensionierter Netze im allgemeinen 
ein Problem, in Randgebieten und Ausläufern kritisch, 
benn Belastung steigt, verschiedene Möglichkeiten zum 
"erbessern der Spannung. 


1316.11. Graphisches Verfahren für Netzberechnungen. Von 
Maul Steglich. 9 Fig. ETZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), Nr. 11, 
a. 331...335. 

@Lurzschlußstromberechnungen für elektrische Netze gra- 
nisch durchgeführt, Grundbeziehungen, Konstruktions- 
#:geln, Diagramme so ausgebaut, dass neben den Leistungs- 
Müssen auch die Restspannungen an allen Netzpunkten so- 
#ırt abgelesen werden können. 


9316.11 : 621.316.313. Netzmodelle und programmgesteuerte 
Mechenmaschinen als Hilfsmittel der Netzplanung. Von 
Mermann Renz. 10 Fig. AEG Mitt. Bd. 49(1959), Nr. 4/5, 
# 220...228. 

deich- und Wechselstrommodell, Netzanalysator, Analog- 
Mad Digitalrechner für Aufgaben der Netzplanung und zur 
ntersuchung von Störungen und Ausgleichvorgängen in 

jetzen. 
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1,316.1.027.21. Wirtschaftliche und technische Fragen der 


621.316.11.027.8. Planung grosser Höchstspannungsnetze. Von 
Gunnar Jancke. 19 Fig. ETZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), Nr. 11, 
839321331. 
Erste 380-kV-Übertragung in Schweden seit sieben Jahren 
in Betrieb, Überblick über die mit dieser Anlage in der 
Zwischenzeit gewonnenen Erfahrungen, allgemeine für die 
Planung grosser Höchstspannungsnetze wichtige Gesichts- 
punkte, die in Schweden vorliegenden besonderen Voraus- 
setzungen. 


621.316.176 : 669.71 (481). Elektrische Einrichtungen der neuen 
Aluminium-Hütte Mosjöen in Norwegen. Von H. Widmer. 
8 Fig. Bull. SEV Bd. 50(1959), Nr. 17, S. 832...837, 
130-kV-Verbindung Rössaga-Mosjöen verdoppelt, wobei die 
neue Leitung ein neues, unabhängiges Trasse benützt, 
130-kV-Einleiter-Ölkabel, drei Einphasentransformatoren 
mit festem Übersetzungsverhältnis zur Transformation auf 
20 kV, Drehstromleitungsschalter, Gleichrichtertransforma- 
tor mit eingebauten Saugdrosselspulen. 


621.316.313. Das Wechselstrom-Netzmodell für Nitachi, Japan. 

Von Gernot Funk. 21 Fig., 4 Tab. AEG-Mitt. Bd. 49(1959), 
Nr. 2/3, S. 79...86. 
Netzmodell nach dem Bausteinsystem, grosse Anpassungs- 
und Variationsfähigkeit, Einzelheiten des Netzmodells, 
LRC-Schrank, Generatornachbildungen, Nachbildungen für 
Lasten und Transformatoren, Messeinrichtung, Stromver- 
sorgung. 


621.316.344.027.3. Zur Technik der Hochspannungs-Schaltanla- 
gen in Schrankform für Freiluftaufstellung. Von Gustav 
Meiners. 18 Fig. AEG-Mitt. Bd. 49(1959), Nr. 6/7, S. 257...265. 
Für Betriebsspannungen von 6 bis 30 kV als Wahlausfüh- 
rung zu bekannten Innenraum- und Freiluft-Schaltanlagen 
die Hochspannungs-Schrankschaltanlagen für Freiluftauf- 
stellung. 


621.316.37 : 621.3.049.73. Neue Tendenzen im Bau von Ver- 
drahtungen elektrischer Schaltanlagen. Von Chr. Oester. 
8 Fig. Bull. SEV Bd. 50(1959), Nr. 11, S. 501...504. 
Flachverdrahtung, Bündelverdrahtung, Verdrahten mittels 
PVC-Kabel, Kreuz- und Quer-Verdrahtung, Kanal-Ver- 
drahtung. 


621.316.37.067.5. Erfahrungen mit Schaltwagenanlagen in der 
Überlandversorgung. Von W. Heeger. 9 Fig. Elektr.-Wirtsch. 
Bd. 58(1959), Nr. 10, S. 361...365. 
20-kV-Mittelspannungsnetz, Schaltstationen in Schaltwagen- 
bauweise seit Jahren nicht nur für Einfachsammelschienen- 
anlagen, sondern auch unter Verwendung gleicher Schaltein- 
heiten für Doppelsammelschienenanlagen nach der Zwei- 
leistungsschalter-Bauweise eingebaut, Betriebserfahrungen. 


621.316.373. La scelte degli interrutori di macchina per i gene- 
ratori di corrente alternata nei riguardi della protezione 
contro corte circuito. Di S. B. Toniolo e G. Cantarella. 
6 fig. Elettrotecnica vol. 46(1959), no. 5, p. 289...295. 
Influenza di condizioni particolari del circuito sull’adegua- 
tezza di un interruttore specificato in accordo a date assun- 
zioni generali, corto corcuito di generatore sincroni, mas- 
simo valore di picco della corrente di corto circuito, effetti 
dell’andamento dell’inviluppo della corrente di corto eir- 

 cuito presunta. 


621.316.5.064. Schalivorgänge in Niederspannungs-Schaltern 
bei Wechselstrom. Von Erich W. Miesner. 10 Fig. Elektro- 
technik Bd. 41(1959), Nr. 21/22, S. 181...184. 
Abschaltströme, Einschaltströme, Lebensdauer des Gerätes 
und seiner Kontaktstücke, Wunseh nach hoher Schalthäufig- 
keit, Vorgänge im Abschaltlichtbogen. 


621.315.5.064.1. Lichtbogenversuche an Hochspannungsschalt- 
zellen offener Bauart. Von A. Mayer. 20 Fig. Brown Boveri 
Mitt. Bd. 46(1959), Nr. 9, S. 507...524. 
Entstehung und Bekämpfung von Kurzschlusslichtbögen in 
Schaltanlagen, Versuchsschaltzellen, Beobachtungsmethode, 
durchgeführte Versuche, Ergebnisse und Diskussion der 
Resultate, konstruktive Folgerungen. 


621.316.5.064.1. Strombegrenzung bei der Abschaltung von 
W echselstrom-Kurzschlüssen durch Sicherungen. Von Wal- 
ter Rauch. ETZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), Nr. 16, S. 543...547. 
Strombegrenzende Sicherungen als Schutz gegen dynamische 
und thermische Beanspruchungen des Kurzschlußstromes, 
für dynamische Beanspruchung der grösste bei der Kurz- 
schlussabschaltung auftretende Augenblickswert des Stromes 
massgebend, Strombegrenzung bei Wechselstromkurzschlüs- 
sen. 
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Alle jura-Küchenmaschinen-Modelle verfügen über die 
tausendfach bewährte vollautomatische Saftpresse jura-matic 
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521.316.5.064.1. Sur V’etablissement de formules permettant de 
determiner l’effort lineique en cas de court-circuit affec- 
tant un jeu de barres triphase dispose en nappe. Par R. Mas- 
carin. 5 fig., 2 tab. Rev. gen. Electr. t. 68(1959), n° 3, 
p- 209...217. 

Effort lineique sur un conducteur en cas de court-eireuit 
biphase et triphase, amortissement dü ä la resistance du cir- 
euit, coefficient correctif pr&cis pour passer d’un facteur de 
puissance nul ä un facteur de puissance compris entre 0) 
et 1, contraintes maxima, effort maximum. 


#21.316.5.064.2. Probleme der Lichtbogendynamik: Rasche 
' Strom- und Längenänderungen von Lichtbögen. Von W. 
Rieder u. P.Sokob. 26 Fig. Scientia electr. Bd. 5(1959), 
|| Nr. 3, S. 93...112. 

|, Berechnung des Strom- und Spannungsverlaufes in einem 
| Stromkreis, in welchem ein Lichtbogen rasch verlängert 
‚ wird, bekannte dynamische Theorien, Einfluss einer raschen 
Verlängerung der Bogensäule mit der dynamischen Theorie 
‚, von O. Mayr kombiniert. 


21.316.5.064.2 : 531.787.9. Druckmessungen in unmittelbarer 
‚, Nähe des Lichtbogens. Von Gerhard Conradi u. Paul Duf- 
|, fing. 10 Fig. ETZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), Nr. 13, S. 421...425. 
| Optische Übertragung des Messwertes einer druckbean- 
 spruchten Membran in Lichtbogennähe unabhängig von 
‘Spannung an der Meßstelle, druckanzeigender Membran- 
ı spiegel in Lichtbogennähe, mechanische und optische Eigen- 
x schaften der verspiegelten Stahlmembran. 


.316.5.064.4. Untersuchungen an Lichtbögen in neuartigen 
 Löschkammern für Gleichstromschnellschalter. Von Frie- 
c drich W egmann. 18 Fig. ETZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), Nr. 10. 
18.289...295. 

#iZweifache magnetische Auslenkung des Lichtbogens ohne 
\ Verwendung von Blasspulen, Lichtbogen in einem Nutpaar 
zzweier Löschtürme aus Eisenblechen durch sein magneti- 
ssches Eigenfeld in zwei senkrechten Ästen und einem 
waagerechten Ast zu einem Begrenzungsbügel hin hochge- 
‚trieben, Lichtbogen-Längsfeldstärke von der Stromstärke 
ides Lichtbogens abhängig. 


#111.316.5.066.6. Mechanischer und elektrischer Kontakt zwi- 
schen rauhen Oberflächen. Von Erich Gruber. 3 Fig., 2 Tab. 
NETZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), Nr. 21, S. 745...748. 
#\Verhältnisse am ruhenden Kontakt bei rauhen Oberflächen, 
mmathematische Kennzeichnung für Oberfläche, hierdurch 
#HBerührungsfläche, wahre Kontaktfläche über ein Potenzge- 
setz vom Kontaktdruck abhängig. 


3.316.5.066.6. Isolierende kohlenstoffhaltige Deckschichten 

Bun Relaiskontakten. Von Th. Gerber. 16 Fig., 7 Tab. Techn. 

itt. PTT Bd. 37(1959), Nr. 8, S. 283...303. 

nter Einfluss von organischen Dämpfen können sich iso- 

lerende Deckschichten auf Relaiskontakten bilden, auf Sil- 

© öerkontakten feines, hauptsächlich aus kolloidem Silber und 
"assartigen Kohlenstoffverbindungen bestehendes Pulver. 


21.316.5.066.6. Sur le frottement des contacts glissants en char- 
öen. Par R.Mayeur. 5 fig. Rev. gen. Electr. t. 68(1959), 
#4: 2, p. 177...187. 
##fet du courant sur le coefficient de frottement, effets de 
a temperature, effets de certains elements, duree de pas- 
wage des grains de charbon dans l’air et dans l’interface, 
proprietes d’adsorption, humidite atmospherique. 
9: 216.5.066.6 : 621.3.014.3. Über die Kontaktstellenerwär- 
nung bei Rollkontakten. Von Günther Hilgarth. 9 Fig., 
2 Tab. ETZ, Ausg. A, Bd. 80(1959), Nr. 10, S. 301...305. 
®erechnung der örtlich auftretenden Kontaktstellentem- 
»eraturen bei Rollkontakten, Zerlegung des Rollvorganges 
n ruckartige Bewegungen, Problem auf ruhende Kontakte 
Surückgeführt; Klärung der Frage, wieviel Kontaktpunkte 
"uf einer zylindrischen Rollbahn gleichzeitig Strom führen. 


316.54. New Limit Switches. By E. Törnros. 7 fig. Asea J. 
ol 32(1959), No. 7/8, p. 106...108. 

bescription of design of the new Asea limit switches for a 

Moltage rating of 500 V and current rating of 10 A, especially 

‚ith regard to contacts, operating gear and seiting arrange- 

Maents. 

316.54 : 621.382.3. Switching VHF Power with Silicon 

diodes. By Roy H. Mattson & S. H. Liu. 5 fig. Electronics 

‘ol. 32(1959), No. 25, p. 58...99. £ 

lilicon power rectifier diodes, placed in a coaxial cable, 

witch rf power from one circuit to another, configuration, 

Ofesigned for vhf antenna systems in fast aircraft, can be used 

“ı many applications and at lower frequencies. 
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621.316.54.027.2 : 621.316.1. Niederspannungs-Schaltgeräte und 
fabrikfertige Baueinheiten als Energieverteiler in öffentli- 
chen Netzen und Industrieverteilungsanlagen. Von Adolf 
Pfeiffer. 16 Fig. AEG-Mitt. Bd. 49(1959), Nr. 6/7, S. 278...285. 
Aufgaben der Schalt- und Schutzorgane in Niederspannungs- 
Verteilungsanlagen, Prinzipschaltpläne, Übertragungskette 
vom Transformator bis zum Verbraucher, Wirkungsweise 
der neuzeitlichen Schalt- und Schutzorgane. 


621.316.54.027.3. Neuer Freistrahlschalter. Von August Hoch- 
rainer. 17 Fig. AEG-Mitt. Bd. 49(1959), Nr. 2/3, S. 61...67. 
Neuer Mehrfach-Freistrahlschalter für 110 kV, 4000 MVA, 
Vorteile der Freistrahldüse, grosse Schaltleistung und grosse 
Spannungssicherheit im offenen Zustand unabhängig vom 
Vorhandensein der Druckluft, Ringkontakte an Stelle der 
bisher üblichen Druckkontakte, Verkleinerung des Luftver- 
brauches, Bereitstellung der Luft für eine vollständige 
Kurzunterbrechung in einem einzigen Kessel, Schalter klei- 
ner, Leistungsprüfungen. 


621.316.54.027.3 : 537.523.3. Messung von Koronaentladungen 
an Hochspannungs-Schaltgeräten und -Isolatoren. Von Tapas 
Mukutmoni. 18 Fig. Siemens Z. Bd. 33 (1959), Nr. 8, S. 509... 
516. 
Für Nachrichtenübertragung von besonderer Bedeutung, 
Störphänomene; verschiedene Arten von Störungen, wie sie 
an Hochspannungs-Schaltgeräten auftreten können; atmo- 
sphärische Einflüsse, insbesondere Regen, Tau und Ver- 
schmutzung. 


621.316.542 : 621.621.316.7. Static Switching Techniques for 
Machine-Tool Safety. By S. A. Zarleng. 5 fig. Electronics 
Vol. 32(1959), No. 24, p. 57...59. 

Conventional relay control, static-devices control, circuit 
details, valve magnets, performance. 


621.316.545. Die Entwicklung und Konstruktion von Einsäulen- 
trennern für 245 und 420 kV. Von J. Schneider. 7 Fig. 
Brown Boveri Mitt. Bd. 46(1959), Nr. 9, S. 490...496. 
Hochspannungstrenner in Schaltanlagen, Aufbau, Kontakt- _ 
einrichtung, Antrieb, elektrische Eigenschaften, Schaltan- 
lage mit Einsäulentrennern. 


621.316.545. Lasttrennschalter. Von Helmut Kindler. 12 Fig. 
AEG-Mitt. Bd. 49(1959), Nr. 2/3, S. 73...79. 
Grundlegende Gesichtspunkte zur Entwicklung der Last- 
trennschalter und zur Wirkungsweise der Löschkammern 
aus gasabgebendem Material, Löschkammer-Konstruktio- 
nen, Flachkammer eignet sich besonders gut zum Anbau 
an normale Klapptrenner, sehr kleine Abmessungen mit 
einer im Stützer versenkten Rohrkammer, Prüfungen. 


621.316.57. Development of High-V oltage Air-Break Circuit- 

Breakers with Insulated-Steel-Plate Arc Chutes. By F. S. 
Fay, J. A. Thomas, D. Legg,... 19 fig. Proc. IEE, Part A, 
Vol 106(1959), No. 29, p. 38i...396. 
Principles of operation of ac air-break circuit-breakers for 
voltages up to 15kV and breaking capacities up to 500MVA, 
data on contacts, are runners, behaviour and control of ares 
in arc chutes and arc extinction, high-speed photography, 
details of performance of circuit-breakers and effect of 
system. : 


621.316.57 : 621.316.545. Zum Typenprogramm für Leistungs- 

schalter und Trenner 6 bis 30 kV, Probleme der Standardi- 
sierung. Von H.Dornath. 2 Tab. Elektrie Bd. 13(1959), 
Nr. 6, S. 198...201. 
Feststellungen zum Typenprogramm, Schalter für automa- 
tische Schnell-Wiedereinschaltung, besondere Belange ein- 
zelner Verbraucher, Ersatzbestückung, Fragen der Entwick- 
lung, Vereinheitlichung von Pol-Mittenabständen. 


621.316.57.064.25. Conception nouvelle pour un disjoncteur & 
faible volume d’huile a injection. Par Pierre-Edouard 
Dorges. 8 fig. Bull. Soc. france. Eleectr., 7° ser., t. 9(1959), 
n° 102, p. 341...350. 
Principe d’injection d’huile pour la coupure, disjoncteur ä 
injection d’huile et a propulsion du contact mobile par jet 
d’huile, a faible inertie, appareil a 150 kV, essais. 


621.316.57.064.25. Oil-Minimum Circuit-Breakers Type HKL 
with Operating Gear. By Gunnar Söderberg. 6 fig. Asea ). 
Vol. 32(1959), No. 4/5, p. 43...46. 
Circuit-breaker with breaking capacity of 150 MVA at 
10...12 kV built-in, spring-closing gear can be used for high- 
speed auto-reclosing, for tripping direct-acting releases or 
shunt trip coil, elosing springs cocked manually or by simple 
hydraulic device fed by oil under pressure. 
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für moderne Beleuchtungen 
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7.32 SEV 11698 
rect Conversion of Heat to Electricity. Ed. by J oseph 
[Kaye and John A. Welsh. (Fig.), IX, 356 p. New York a. o.: 
Viley (1960). 


n. SEV 11681 
night, H. de B. The Arc Discharge. Its Applicativn to 


AlPower Control. (Fig., tab.), XX, 444 p. London: Chapman 
Hall 1960. 


1.531 : 535.42 SEV 120 019 
andard X-ray Diffraction Pattern. (Tab.). Washington: 
US Department of Commerce, NBS. = National Bureau of 
Btandards Circular 539. Vol. 9: By Howard E. Swanson, 
Marlene L. Cook, Thelma Isaacs, & Eloise H. Evans. 64 p. 
960. 


3.56 SEV 11697 
\ler, Richard B., Lan Jen Chu and Robert M. Fano. Electro- 

jmagnetic Energy Transmission and Radiation. (Fig., 
@ab.), XVII, 621 p. New York & London: Wiley (1960). 


.69: 532.517 SEV 11675 
ris, Lawson P. Hydromagnetic Channel Flow. (Fig., tab., 
#nibliogr.), VI, 90 p. (Boston, Mass.:) Technol. Press of 
MIT; New York & London: Wiley (1960). = Technology 
Press Research Monographs. 


| 

„1 SEV 11 701 
iquesne, M., R. Gregoire et M. Lefort. Travaux pratiques 
de physique nucleaire et de radiochimie. Detection des 
hayonnements et methodes d’etude de la structure nucl£aire. 
N Avec un appendice sur la protection contre les radiations 
j )onisantes, par R. Devoret. (231 fig., tab., bibliogr.), 324 p. 
E Paris: Masson 1960. 


1.898.5 : 621.384.61 SEV 541 001 
ee Design and Use of Industrial Beta-Ray Sources. By 
@iubcommittee of Sealed Beta-Ray Sources of ASA Z 54 
#seetional Committee. (2 fig., 2 tab.), VI, 28 p. Washington: 
S Department of Commerce, NBS, 1958. = National Bureau 


©: Standards Handbook 66. 


®©.2.004.12 : 536.485 SEV 11 707 
Dlintock, R. Michael, and Hugh P. Gibbons. Mechanical 
roperties of Structural Materials at Low Temperatures. 
« Compilation from Literature. (Fig., bibliogr.), X, 180 p. 
‘Washington: US Department of Commerce, NBS, 1960. = 
‚Astional Bureau of Standards Monograph 13. 


52 + 621.316.7.078 SEV 11676 
azzo, John J. and Constantine H. Houpis. Feedback Con- 
ieol System, Analysis and Synthesis. (Fig., tab.), XII, 
80 p. New York a. o.: McGraw-Hill 1960. 


1.639 SEV 540 008 
‚seha, Gelli. Experimentelle Untersuchungen über spon- 
nme Photonenschwankungen. (29 Fig., Tab., Bibliogr.), 
#58, Diss. ETH. Zürich: Juris-Vlg. 1959. 


0939 : 621.311.25 SEV 11 562,2 
ımidt, Karl Rudolf. Nutzenergie aus Atomkernen. Ein- 
SHihrung in Physik und Technik von Kernreaktor und Atom- 
iraftwerk, Bd. II. Mit 510 z. T. farb. Abb. u. Fig. u. 1 Falt- 
ifel. (Tab.), VIII, 742 S. Berlin: de Gruyter 1960. 


3.3 + 537.1 SEV 11 680 
son, H. Basic Technical Electrieity. (74 fig., tab., 6 pl.), 
46 p. 3"? (MKS) ed. London: Cleaver-Hume Press (1960). 
Cleaver-Hume Electrical Series No. 1. 


B.3 SEV 11 702 
m ent, Preston R. and Walter C. Johnson. Electrical Engi- 
heering Science. (Fig., tab.), XIII, 588 p. New York a. o.: 
fceGraw-Hill 1960. = Princeton University Series. 

3 SEV 11 691 
Iton, H. Applied Electricity. (405 fig., tab.), XII, 516 p. 
‚Ah ed. London: Cleaver-Hume Press (1960). 


B l. ASE t. 51(1960), n° 20, 8 octobre 


Ouvrages recus par le secretariat de PASE 


(L’ASE se reserve la discussion) 


asus peuvent €tre emprunt&s par les membres de l’ASE a la Biblioth&que de l’ASE, except& 
ceux qui font partie de d&epöt du Secretariat ou de la Station d’essai des materiaux (cotes «Hb» et «MP»). 
Dans les commandes, on est prie G’indiquer le num&ro, le titre et l’auteur. 


621.3 SEV 11692 
Hughes, Edward. Electrical Technology. With Diagr. (Tab.), 
XIV, 694 p. (London:) Longmans (1960). 


621.3 SEV 537 015 

Lindner, Helmut. Elektro-Aufgaben. Übungsaufgaben zu den 
Grundlagen der Elektrotechnik (mit Lösungen). 2. verb. 
Aufl. Bd. II: Wechselstrom. Mit 211 Bildern (Tab.), 144 S. 
1960. Leipzig: Fachbuchvlg. 1960. 


621.3 SEV 11673 

Schönfeld, Heinz. Die wissenschaftlichen Grundlagen der 
Elektrotechnik. 3. Aufl., besorgt von Johannes Fischer. 
Mit 298 Abb. (Tab., Bibliogr.), XII, 319 S. Berlin u. a.: 
Springer 1960. 


621.3 SEV 11 674 

Smith, Parker S. Problems in Electrical Engineering (Power 
Engineering and Electronics). With Answers. Ed. by N. N. 
Parker Smith. (Fig., tab.,), XVII, 370 p. 7th ed. London: 
Constable (1960). 


621.3.049.75 : 621.3.029.6 SEV 11 705 
Geschwinde, H. u. W. Krank. Streifenleitungen. Einführung 
in die Theorie und Technik bei Höchstfrequenzen. Mit 
197 Abb. (Tab., Bibliogr.), X, 147 S. Füssen: Winter (1960). 


621.311.12.024 : 621.316.12 SEV 20 289 

Adamson, Colin, and H. G. Hingorani. High Voltage Direct 
Current Power Transmission. (Fig., tab., bibliogr.), XVI, 
234 p. 4°. London: Garraway (1960). 


621.313/.314.004.6 SEV 11 677 
Krankheiten elektrischer Maschinen, Transformatoren 
und Apparate. Ursachen und Folgen, Behebung und Ver- 
hütung. Bearb. von zahlr. Fachleuten. Hg. von Robert Spie- 
ser unter Mitarb. von Fritz Grütter. Mit 264 Abb. (Tab.), 
XV, 376 S. 2. neubearb. Aufl. Berlin u. a.: Springer 1960. 


621.313.2 SEV 11 610,2 

Gleichstrommaschinen. (149 Fig., 17 Tab., Bibliogr.), 147 S. 
Berlin: Allg. Elektricitäts-Ges. (1960). = AEG-Handbücher 
Bd. 2. 


621.313.2.043 SEV 540 001 

Brechna, Habib. Theoretische und experimentelle Unter- 
suchungen der Welligkeit der Ankerspannung von 
Gleichstromgeneratoren. (78 Fig., Tab., Bibliogr.), 186 S. 
Diss. ETH. Zürich: Juris-Vlg. 1957. 


621.313.3 SEV 11711 

Cotton, H. Alternating Current Machines. (Fig., tab., 1 pl.). 
328 p. 2nd ed. London: Cleaver-Hume Press (1960). = 
Cleaver-Hume Electrical Series, No. 4. 


621.314.224.8 SEV 539 002 
El-Arabaty, Ahmed Mahmoud. Experimental and Theo- 
retical Investigations of Current Transformer Perfor- 


mance when Transforming D. C. Transient Currents. 
(Fig., bibliogr.), 115 p. Thesis SFIT. Zürich: Juris-Vlg. 1958. 


621.314.5 SEV 539 000 

Eggenberger, Hans-Peter. Strom-Spannungstheorie eines 
gesteuerten m-Phasen-Stromrichters bei Belastung auf 
konstante Gegenspannung und mit endlicher Glättungs- 
drosselspule. (51 Fig., Bibliogr.), 121 S. Diss. ETH. Zürich: 
Juris-Vlg. 1957. 


621.315.14 : 614.83 SEV 11 684 

Exploding Wires. Ed. by William G. Chace and Howard K. 
Moore. Based on Conference on the Exploding Wire Phe- 
nomenon, April, 1959. Conducted by Geophysics Research 
Directorate, Air Force Cambridge Research Center with 
cooperation of Lowell Technological Institute Research 
Foundation. (Fig., tab.), 373 p. New York: Plenum Press; 
London: Chapman & Hall 1959. 
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Serie 8610 Jb 
Grösse :94/106 mm 


Serie 8610G Grösse :90/115 mm Drehschalter aus Grauguss 
und Isolierpresstoff 10-25A/ 
Adolf Feller AG Horgen 500V für nasse Räume 


Servo-Verstärker 


Baukastenmässige 
Ausführungen 


Servo-Motorgen 


Kombination 
von Motor, 


eratoren 


Tachogeber 
und 
Getriebe 
Dekaden- 
Schalter 
TasıV, : Orr Are Dekadisch aufgebauter 
= © IN RE RTV: ID AG Stufenschalter 


Zürich-Seebach Schaffhauserstrasse 580 


18310... 912 SEV 540 012 
jeyh, Ulrich. Elemente der Schaltungsalgebra. Eine an- 

chauliche, leichtfassliche Einführung. Mit 104 Abb. u. zahl- 
teichen Beispielen. (Tab., Bibliogr.), 116 S. München: 
ldenbourg 1960. 


1.316.5.066.6.002.3 SEV 11 709 
erkstoffe für elektrische Kontakte. Von Albert Keil, mit 

eiträgen von W. Merl und C.-L. Meyer. Mit 241 Abb. (Tab., 
Bibliogr), VI, 347 S. Berlin u. a.: Springer 1960. = Reine 
nd angew. Metallkunde in Einzeldarst. hg. von W. Köster. 


\1.316.57 SEV 540 003 
lizmann, Roland. Abschaltversuche mit verschiedenen 
‚Löschflüssigkeiten und die Zusammensetzung der ent- 
iitehenden Schaltergase. (29 Fig., 35 Tab., Bibliogr.), 72 S. 
‚Diss. ETH. Zürich: Kopp-Tanner 1957. 


316.7 + 621-53 SEV 11 722,1 
le, J. C., M. Pelegrin und P. Decaulne. Theorie der Rege- 
jungen. Mit 611 Abb. (Tab., Bibliogr., 3 Beil.), XXIV, 
447 S. München: Oldenbourg; Berlin: Vlg. Technik 1960. = 
ehrgang der Regelungstechnik Bd. I. 


:.316.7.078 + 621-52 SEV 11315d 
uxal, John G. Entwurf automatischer Regelsysteme. Mit 
)95 Abb. (Tab., Bibliogr.), Anhang z. Erläuterung von W. 
iiiedler, 726 S. Wien u. München: Oldenbourg (1960). 


3.317.312 SEV 11518,2 
ıiwerdtfeger, W. Elektrische Messtechnik, Teil II: Wech- 
kelstrommesstechnik. Mit 168 Abb. u. 20 Tab. XII, 262 S. 
. Aufl. Füssen: Winter (1960). = Lehrbücher der Feinwerk- 
»chnik hg. von Kurt Gehlhoff, Bd. 4. 


m.317.328 SEV 539 008 
imosnik, Gregor. Ermittlung von Raumladungsfeldern 
ind Kapazitäten mit Hilfe eines Widerstandsnetzes mit 
tromquellen. (Fig., Tab., Bibliogr.), 115 S. Diss. ETH. 
jürich: Juris-Vlg. 1957. 


317.332.6 SEV 539 009 
'hler, Guido. Eine Kompensationsschaltung für Mikro- 
'eilen zur Messung des Reflexionskoeffizienten im 
9 25-cm-Band. (Fig., Tab., Bibliogr.), 90 S. Diss. ETH. 
Siirich: Speich 1957. 
817.39 : 621.38 SEV 11700 
Öl-henbuch für die elektronische Messtechnik. [Elektro- 
sche Messung nichtelektrischer Grössen.] Hg. von der 
‚ektro Spezial GmbH [Hamburg]. Mit 237 Bildern u. 41 
+b. (Bibliogr.), 312 S. München: Franzis (1960). 


118.4 SEV 11 693 
Ü:hy, V. G. The Theory and Design of Inductance Coils. 
#7 fig., 4 pl., bibliogr.), 232 p. 2nd rev. ed. London: Mac- 
vsald (1960). 


562 - SEV 11694 
@. Paul E. The Dynamic Behavior of Thermoelectrie 
@:vices. (Fig., tab., bibliogr.), VII, 136 p. Boston, Mass.: 
chnol. Press of MIT; New York & London: Wiley 
#860). = Technology Press Research Monograph. 


72 : 621.315.592 SEV 11685 
#-ied Semiconductor Cireuits Handbook. Ed. by Sey- 
ur Schwartz. (Fig., tab., pl.), XIV, 503 p. New York & 
indon: Wiley (1960). 


12.5 SEV 11687 
‘Valkenburg, M. E. Introduction to Modern Network 
Anthesis. (Fig., tab., bibliogr.), XII, 498 p. New York & 


SEV 11 689 
&@y, F.-J.-M. Notions sur les eircuits d’impulsion. (75 
‚ bibliogr.), VIII, 162 p. Paris: Dunod 1959. = Monogra- 
es Dunod n° 15. 


5.13 : 621.395.44 SEV 539 006 
Ay el Sayed, A. A Wide-Band Feedback Amplifier for 
Sfinsmission of Coaxial Cables (Carrier Telephony and 
evision). (46 fig., 3 tab., bibliogr.), 54 p. Thesis SFIT. 


Mich: Leemann 1957. 
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621.375.3 : 621.318.435.3 SEV 11 708 

Kielgas, Hans. Transduktoren. Aufbau, Wirkungsweise, An- 
wendungen. Mit 137 Abb. (Bibliogr), 151 S. Heidelberg: 
us oo = Fachbuchreihe «Industrielle Elektrotech- 
nlıKk» +1. 


621.376.55 SEV 539 003 
Känel, Reginald Alfred. Über die Anwendung von Recht- 
eckferritkernen in Impuls-Phasen-Modulationsanlagen. 
te Bibliogr.), 123 S. Diss. ETH. Zürich: Juris-Vlg. 


621.38 + 621-5 SEV 11652 

Kloeffler, Royce Gerald. Industrial Eleetronies and Control. 
(Fig., tab.), IX, 540 p. 2nd ed. New York: Wiley; London: 
Chapman & Hall (1960). 


621.38 SEV 541 007 
Günther, W. A. Einführung in die Elektronik. (147 Fig.), 
185 S. Zürich: Juris-Vlg. 1960. 


621.382.3 + 621.375.4 SEV 538 000,7/9 
Krugman, L. M. Transistoren. Übers. u. bearb. von Horst 
Michaelis. Mit 122 Abb. (Tab., Bibl.), 189 S. Stuttgart: 
Berliner Union (1960). = Elektronische Reihe, Bd. 7/9. 


621.382.3.004 SEV 20 288 

Transistoren und ihre Anwendung in der Industrie. Nach 
Veröff. in den AEG-Mitt. (Fig., Tab.), VI, 98 S. 4°. Berlin: 
Allgemeine Elektrieitäts-Ges. 1960. = AEG-Mitt. Bd. 50 
(1960), Nr. 1/2. 


621.385 SEV 11695 

Kohl, Walter H. Materials and Techniques for Electron 
Tubes. A Completely Revised Edition of «Materials Tech- 
nology for Eleetron Tubes». (Fig., tab.), XIX, 638 p. New 
York: Reinhold; London: Chapman & Hall (1960). = 
General Telephone & Electronics Technical Series. 


621.39 SEV 20 287 

Informationstechnik. Hg. von Brown, Boveri & Cie., Baden. 
(Fig., Tab., Bibliogr.), 167 S. 4°. Baden: Brown Boveri 
(1960). 


621.395.2 SEV 539 004 

Harel, Abraham. Transistorised Private Automatic Tele- 
phone System. (Tab., bibliogr.), 106 p. Thesis SFIT. Win- 
‚terthur: Keller 1958. 


621.395.44 SEYV 540 006 

Marolf, Rene Andre. Ein Trägerfrequenz-System mit tran- 
sistorisierten Leitungsverstärkern für kurze Distanzen. 
(Fig., Tab., Bibliogr.), 92 S. Diss. ETH. Zürich: Juris-Vlg. 
1959. 


621.395.625 : 519.2 SEV 540 000 
Oguey, Henri. Etude sur la modification de l’echelle tem- 
porelle d’un phenomene au moyen de l’enregistrement. 


(Fig., tab., bibliogr.), 81 p. These EPF. Zürich: Speich 1958. 


621.395.625.3 SEV 11 688 

Technik der Magnetspeicher. Unter Mitarb. zahlr. Fachleute 
hg. von Fritz Winckel. Mit 325 Abb. (Tab.), XVI, 614 S. 
Berlin u. a.: Springer 1960. 


621.395.625.3 : 681.84 SEV 541 002 
Kühne, Fritz. Mess- und Schaltungspraxis für Heimton 
und Studio. Mit 33 Bildern u. 6 Tab. 64 S. 3. Aufl. Mün- 
chen: Franzis (1959). = Radio-Praktiker-Bücherei Heft 26. 


621.396.61-181.4 SEV 541 005 

Diefenbach, Werner. W. Subminiatursender. Theoretische 
Grundlagen, Konstruktionsprinzipien und ausführliche Bau- 
anleitungen. Mit 95 Bildern, Konstruktionsplänen und Ver- 
drahtungsskizzen. (Bibliogr.), 78 S. 6. erw. Aufl. Berlin: 
Schneider (1960). = Deutsche Radio-Bücherei Bd. 106. 


621.396.67 SEV 541 004 

Bergtold, F. Antennen-Taschenbuch. Mit 211 Bildern und 
19 Tab. (Bibliogr.), 188 S. 2. verb. u. erw. Aufl. Berlin: 
Schneider (1960). 


621.396.96 SEV 11149d 

Radar. Grundlagen und Anwendung. Hg. von E. G. Bowen. 
(365 Fig., 11 Tab., 4 Taf., Bibliogr.), 494 S. Berlin: Technik 
1960. 
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GHIELMETTI 


Schaltschütze 


Schaltuhren 
Fernschalter Kontaktwerke 


Zeitrelais Temperaturregler 
Fern- und Zentralsteuerungen 


Netzkommando-Empfänger 


Spezial-Handschalter für elektrische Antriebe 
und alle Schaltkombinationen 


Steuer-Druckknöpfe 


Fuss- Schalter 
Endschalter 


Fr. Ghielmetti & Cie. AG. 


Fabrik elektrischer Schaltapparate ( 
Solothurn (Schweiz - Tel. (065) 2 43 41 


KALTKATHODEN-RELAISRÖHREN 


für zuverlässige elektronische Geräte 
| 
| 
| 


Kaltkathoden-Relaisröhren gehören zu den modernste 
elektronischen Schaltelementen. 


Cerberus Relaisröhren besitzen Reinmetallkathoden un 
bieten deshalb besondere Vorteile: 


Lange Lebensdauer 

Hohe Zuverlässigkeit 

Temperaturunabhängigkeit | 

Kleine Streuungen | 

Hohe Eingangsimpedanz } 

Ausgezeichnete Stabilität 

Einfache, übersichtliche Schaltungstechnik 

Sichtbarkeit des Schaltzustandes 

Unempfindlichkeit gegen Ueberlastungen 
Anwendungen: | 
Elektronische Relais (Steuerung durch feinste oder hochohmige Kot 


takte, kleinste Ströme, schwach leitende Flüssigkeiten für Nivea 
kontrolle etc.) N 


Lichtrelais (Steuerung durch Photozellen und Phöton er 
Dämmerungsschaltern. Ölfeuerungsautomaten, Lichtschranken etc.) 


Zeitrelais und Programmsteuerungen 


Überwachungseinrichtungen (z. B. Spannungsüberwachung) | 


Automatikschaltungen (z.B. Zähler, Auswahlschaltungen, Maschin 
steuerungen) j 


Verlangen Sie unsere ausführlichen Datenblätter und Schaltun 
beispiele. 1 


Cerberus AG Männedorf Tel. 051/741555 


zialschutzfarben und -lacke 
ihrig bewährt für den Korrosionsschutz 


rit Plastic-Metal 


‚erzinkung), die Zinkstaubfarbe für den 
dischen Korrosionsschutz für 
- und Unterwasserstahlbauwerke 


rit LK-Mennig 


ervorragender Korrosionsfestigkeit, 
erfestigkeit und Widerstandsfähigkeit 
1 die verschiedensten Einflüsse 


rit Bitumen 


arz, aluminium und grün. Für den Rost- 
z von Eisen für Druckrohrleitungen, 
rlegte Tanks und Leitungen 


rit Bitumen 
undamente und Mauerwerkisolierung 


rit Bitumen 


tür die Erzielung hoher Schichtdicken 
em Arbeitsgang 


rit Bitumen R 
nsschwach für Trinkwasserbehälter 


rit Alu-Mennig 


reisgünstige Leichtmennige für allge- 
> Korrosionsschutzanstriche. Vollstän- 
nschädlich, da absolut bleifrei, sehr 
ger Materialverbrauch und gute Rost- 
zwirkung usw. 


NERIT AG 


zikon —Zürich 


< für Spezialschutzfarben und -lacke 
al-Unterwasserfarben 

arzinkung 

non (051) 97 83 85 / 97 89 85 


Schlauf- und Abzweigdosen 


für Telephon 


Steckdeckel schwarz 


braun 


weiss 


(Bıwyausß L1d) 


No. 3550/4 


BOmrRIED | 


AAG 


Ssıeld UENSU H1lBsun 9IS UEBUELIOA 


FABRIK ELEKTR. APPARATE 


ZÜRICH 


FRAUENFELD 
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«AGRO» Anschlussnippel 
isoliert aus schlagfestem 
Kunststoff, gewindelos, 
wasserdicht. Lieferbar für 
sämtliche Elektrorohre 
und Metallschläuche. 
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«AGRO» brachte die ersten gewindelosen, wasserdichten vom SEV gep 
Verschraubungen für Elektrorohre auf den Schweizer Markt. 


In Qualität, Form und der Weiterentwicklung stets voran. 


«AGRO» A.GROSSAUER  Elektrotechnische Artikel 


Bei Spezialfällen wenden Sie sich bitte an uns, wir beraten Sie gerne 


Verlangen Sie unsere neuerstellte Konstruktionsliste. 


«AGRO» Produkte sind Schweizer Erzeugni 


Hunzenschwil Telephon 064/ 


Es ist Ihr Vorteil | 


wenn Sie Ihre Eisenbau-Werkteile durch uns} 


im Vollbad verzinken lassen 


Sie ersparen sich dadurch auf Jahrzehnte 
hinaus kostspielige Erneuerungs- und Unter- 
haltsarbeiten : 
i 
Für Grosskonstruktionen sind wir besonders 
gut eingerichtet . 


4 
u 


3 


Verzinkereiwerke 


AG. KUMMLER & MATTER 


Däniken/SO Telephon (062) 611 54/55 


ehrüder Rüttimann Zug 


INGESELLSCHAFT FÜR ELEKTRISCHE UNTERNEHMUNGEN | 


® Hochspannungsleitungen 
bis 380 000 Volt 


| & -Transformatorenstationen 


@ Ortsnetze - Kabelanlagen 
| @ Telephontinien 


Bahnleitungen 


| @& Schwebebahnen 
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Klein-Zeitschalter 


Selbstanlaufendes Synchronwerk 220 V, Motor- und Kontaktstr 
kreise getrennt. Schaltleistung 1-2polig; 10, 20, 30 A. Beliebig v 
verstellbare Ein- und Ausschaltungen in 24 Stunden möglich. 


Type MKSA Ohne Wechsnsrooramm I ie Ce 
Type MKSA/2 dito, 2polig Fr. 72 
Type MSQ/10 ahne Wöchenprooramm I 
Type MSQW/IO Wem Fr. 76 
Preiswert SEV-geprüft 


Klein 
Robust Ab Lager. Mengenrabatte. Verlangen Sie Prospekt und Preisl 
Einfach 

Blitzverschluss | 
Betriebssicher Telephon (071) 24: 
Berührungssicher 
Handschalter 
Wochenprogramm 


is 


KURT HOEHN AG STCGALLE 


j 


Unsere Normaltypen 


Einphasige Stabilisatoren für } 
gen von 300 VA (magnetisct! 
I KVA, 15 KVA, 2 KVA une) 
(elektronisch-magnetisch) 


FÜR KONSTANTE | Zu diesen Stabilisatoren sin! 
WECHSELSPANNUNG nsseinheiten lieferbar, die | 


Typ PE 4222 (1 kVA) 


Unentbehrlich für Labo- 
ratorien, Eich- und Prüf- 
stellen, Industriebetrie- 
be usw. 


> grosse Betriebs- 


sicherheit sigen Betrieb ermöglichen. 
> hohe Regelgenauigkeit PHILIPS Dreiphasige Stabilisatoren # 
> kurze Regelzeit EN Stungen von 30 kVA und IN 


®» Klirrfaktor kleiner 3395 
» Ausgangsspannung 


\HY 
einstellbar PHILIPS AG, Zürich, 
> in weiten Grenzen Postfach Zürich 27 
frequenzunabhängig 


Abt. Industrie, Tel. 051 /‘ 
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(motorisch). WE 


Elektro - Strahlungs-Heizung 


die Heizung f 
der Zukunft 


| Stromknappheit im Winter, zeitliche Spitzenbelastungen im 


| en row endigkeit der Ergänzung der Verteilnetze ne dies 
| . N sin aktoren, die zurzeit die Verbreitung der Elektro-Heizung 
Die TV-Neuheit 1960 noch hemmen... nicht aber aufhalten körınen! 


Das kommende «Atomzeitalter» und die mit Höchsttempo 
sich entwickelnde Atom-Energieproduktion wird und muss 
helfen, in unserem Lande— einem Lande ohne Kohle, ohne 
Oel—den wachsenden Bedarf an elektrischer Energie, auch 
zum Teil für Wärmezwecke, in der Zukunft zu decken. 

Unterbreiten Sie uns Ihr Wärmeproblem. Wir beraten Sie 


y B ® gerne über die Möglichkeit elektrischer Heizungs-Anlagen für: 
noleo(l A 
o ce Chalets 


Ein- und Mehrfam.- Häuser 


MINERVA-RADIO N 

bringt TV-Geräte auf ee = 

den Markt, welche mit der Kirchen 

neuen Sylvania-Bildröhre in Büros 

Verkaufsläden 
Rechteckformat 
(58cm Diagonale) mit Für Schaufensterheizungen 
f h isst ist das patentierte 

sen STAR UNITY-Einbauprofil 

| Panzerglas führend. 


ausgerüstet sind. 


Vorteile: 


e Freistehende, lebendige 
Panoramabildwirkung 


e Keine Reflexionen 
zwischen Bildröhre und 
Panzerglas 


| e Verringerte Bautiefe 


(30 cm) 
Bergrestaurant Weisshorngipfel 2653 m Arosa 
Selbst in solch exponierten Objekten gewährleistet die Star 
VOLLAUTOMAT Unity Elektro-Heizung thermisch idealen und wirtschaftlich 


sehr vorteilhaften Betrieb. 


MINERVA SUPERB 


Detailpreis Fr. 1248.— 


STAR UNITY AG ZÜRICH 7/53 - 


Elektro-Heizungen 
Fabrik in Au-Zürich Tel. (051) 95 6467 


ÄNNER & CIE. ZÜRICH4 


1btr.34/36 , Tel. (051) 251765 
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Im Gegenteil... ist die meistgekaufte elektrische Kochplatte 


Blitzkochplatten 
mit Plattenwächter sind 
überhitzungssicher und 
helfen Strom sparen — 


betriebssichd 


sind 4- oder 7-stufig 1% schneller 
#7 ya 
reqgulierbar, wobei der u 
Plattenwächter in jeder 5 
stromsparent 


Schaltstellung ent- 
sprechend reagiert — 


Blitz-Kochple 
mit dem eingebaut 
unerreichten 
Plattenwächter sin 
lieferbar als | 
steckbare oder | 
Überfallrand-Plattt 


kochen schneller 
und abgestimmter — 


sind aus der zeitgemässen 
Schweizerküche nicht 
mehr wegzudenken — 


4 


| Max Bertschinger & Co., Lenzburg Telefon (064) 82712 


Spezialfabrik für elektrische Kochplatten Gegründet 1922 


Batterien für Elektrofahrzeuge 


Accumulatoren-Fabrik Oerlikon 
ZÜRICH 50 Tel. (051) 46 84 20 


mit Bureaux und Werkstätten in 
Lausanne, Genf, Lugano, St. Gallen, Luzern, Biel und Chur 


UNGSRAM- 
DIST für Elektronik 


INTERMETALL 


-CLEVITE 


15-Ampere- 
GE-Leistungstransistoren 


Dauerverlustleistung 
bei 70°C Gehäusetemp. = 25 W 
bei 25°C Gehäusetemp. = 70 W 


Mittlere Stromverstärkung /c//g 
in Emitterschaltung bei /c 15 A 
= 30 


Kollektorstrom als Schalter:15 Amp 


| Typenreihe: 

| 2N 1146 DEE ON | 

| 2N 1146-—A 60 V bei +1 Volt Basis- 

| 2N 1146—B 80 V spannung und 100 
2 N 1146—C 100 V Basis-Vorwiderstand 


Zahlreiche andere Typen Leistungstransistoren lieferbar 


Anwendungsbeispiel: 


OC 309 OC 309 CTP 1111 


Kontaktloser Kraftschalter 700 Watt 


— 4 
K an 

scheindr, erhal” 

en über obid 


INGSRAM AG Carouge/Genf 


iaufsbureau Zürich 27, Postfach 347 
ffon (051) 27 32 55 


Säurefeste Leuchten 


Neue Modelle ganz in Kunststoff 


für Säure- und Naß-Betriebe 


140 / 84 


Ab 


240 / 84 


140/19 


240 / 19 


: 1403/19 PVC 


FLUORA Herisau 
Spezialfabrik 


TFA - für Fluoreszenz-Leuchten 
Ä Tel. 071/523 63 
Beratung in allen lichttechnischen Fragen 

Kostenlose Ausarbeitung 


von Beleuchtungs-Projekten | 
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Der führende 
Schweizer Vollautom: 
der Mittelklasse 


Einfachste Einknopf- 
bedienung. Zweibad- 
Waschverfahren und 
Durchlaufspülung: Gutes 
Flottenverhältnis 
Fassungsvermögen 3% 
bis 4 kg Trockenwäsche. 
Trommel, Bottich, Boiler 
und Abdeckung aus 
Chromnickelstahl -18/8. 
Bei Installation auf 
mobilen Sockel keine 
Bodenbefestigung nötig. 
SEV-geprüft — SIH-emp- 
fohlen. Adora-Automat 
(ohne Boiler) Fr. 1875.- 
Adora-Diva Vollautomat 
(mit Boiler) Fr. 2265.- 
Verzinkerei Zug AG, Zug 


adorc 
Ren 


OLMA: Halle 2, Stand 202 


Der 


Freileitungsschalte 


für die Spannung 20 kV 250 A, vei 
wendbar bis zu 23 kV. 4 


Besonders robuste Bauart für absoli® 
Betriebssicherheit. | 


Tausende ALPHA-Freileitungsschalt | 
bewähren sich seit Jahren störungsff& 


und trotzen auch im Gebirge den u 


u 


beständigen Witterungseinflüssen. °? 


TYP FS 301 


_ Montage auf eine Stange. il 
o / Biel Telephon (032) 2468 
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r Kreuzwähler Trachsel/Gfeller 


Das moderne Schaltelement in der 
automatischen Telephonie 


Chr. Gfeller AG 


Bern-Bümpliz + Flamatt FR 


Schraubköpfe 


Sicherungspatronen 


Passeinsätze 


H.C. SUMMERER ZÜRICH6& 


Sonneggstrasse 4 _ Telephon (051) 26 97 87/88 
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«Isonorm»-Hauptsicherungs-Kasten 


für feuergefährdete Räume 


6. 


JUL.FISCHER &.CO.AG 
\ | ZURICH Elektrotechnische and en gros 


' Ausstellungsstrasse 41 Tel. (051) 4231 13 


SEV-geprüft 


hitzebeständige Asbestpressmasse 
Asbest-Abdeckplatte 

vorgestanzte Einführungen mit normierten 
Panzergewinden 

gleicher Kasten für 25 A- u. 60 A-Elemente 
Elemente und Köpfe in getrennten über- 
schlags- und kriechfesten Kammern 

viel Platz für Drahtanschlüsse 


Schnelles und sauberes Arbeiten! 


E 6700 Kasten leer 
E6725 3x3 A-+N 

E 6727” 3x3 A+-N-+T 
E6735 3x60A-+N 

E 67377 3x 0A+N-+T 


z= ga 
M e } d ! n JG e r Ventilatoren und Elektromotoren 


Qualitätsprodukte seit mehr als einem halben Jahrhundert. 
Anpassung an alle Ansprüche der Technik. Geräuschloser 
Lauf durch spezielle Ausführung der Flügelräder und sorg- 
fältiges Ausbalancieren der Ventilatorflügel und Motoran- 
ker. Behebung der magnetischen Geräusche der Elektro- 
motoren durch Spezialwicklung. Genau passende Ersatz- 
teile jederzeit ab Lager lieferbar. 


Meidinger & Cie., Basel 4, Telefon 061 - 2388 70 


Be. 


| 


I And 


Guss-Schilder 


für Elektrizitätswerke 


Unsere Schilder zeichnen sic 


handlung. 


Verlangen Sie uns 
prospekt Nr.101 


|Bronzewarenfabrik AG Turgi 
Lichtveredlung - Hans Meierhofer - Mellingen 


ten jedes Beleuchtungsproblem | sHilderfabrik AG - Tel. (056) 34141 


JAN O4: 


Patent angemeldet 


JANSEN & Co. AG., Oberriei/SG 


S 


in Rollen 


Wieder eine neue Pionierleistung 
von Jansen 
JANOflex - 
das unbrennbare Kunststoffrohr 
von maximalster Biegbarkeit 


Mit JANOflex können engste Radien ohne 
Querschnittsverengung spielend leicht ge- 
bogen werden. JANOflex ist deshalb das 
ideale Rohr für Hohldecken und nachträg- 
liche Unterputzverlegung von Leitungen. Mü- 
helos lassen sich Drähte einziehen. JANO- 
flex ist federleicht und garantiert absolute 
Dichtheit. 

Kurz gesagt: Das Elektro-Rohr für univer- 
sellen Einsatz! 

JANOflex ist SEV-geprüft und vom Stark- 
strom-Inspektorat für jegliche Unter- und 
UÜberputzverlegung zugelassen. Lediglich in 
Betonböden oder -decken muss JANOflex 
während der Montage mechanisch geschützt 
werden. 


Verkauf durch die Grossistenfirmen der 
Elektrobranche. 


Stahlröhren- und Sauerstoffwerke, Kunststoffwerk 


Telefon (071) 78244 / Telex Nr. 57159 


GERÄTESICHERUNGSH/ 


und 


SIGNALLAMPE 


in einem Bauelement zusammengefa 


Gerätesicherungslampe FEL, 2...500 V, 
® leuchtet bei unterbrochenem Schmelzeinsatz 


Sicherungssignallampe SIL, 2...500 V, 
® leuchtet bei intaktem Schmelzeinsatz 


Beide Typen sind für Schmelzeinsätze 5x20 mm 
und zeichnen sich aus durch: 


vibrationsfesten Bajonettkopf 

Dichtung zwischen Kopf und Sockel 
Verdrehungsschutz durch D-Flansch 

im Loch-g jnicht grösser als bisherige Halter 


H. SCHURTER AG 


Fabrik elektrotechnische! 
Luzern, Telefon 041/3 104 


-LECTRO-MICA 


MEHRFACHZWECK- 
STECKKONTAKTE 


Abzweigstecker 
Nr. 2640 


ungsstecker 


-Grosshandel erhältlich 


tO-MICA AG. MOLLIS reı.(053) 44124 
SCHAFFHAUSEN 


E 
=, 


ara, 


Keramische Isoliermaterialien für 
die gesamte Elektro-Industrie aus 


STEATIT HARTPORZELLAN 


sowie Spezialmassen für Heizkörperbau, 
Hochfrequenztechnik etc. 


Dekadlische Zählrähre EZ 10 


Die Röhre EZ 10 ist eine dekadische Kaltkathodenzählröhre in 
Miniaturausführung. Ihr Durchmesser beträgt nur 21 mm, ihre 


Länge 55 mm. Die 10 Ausgangskathoden sind einzeln heraus- 
geführt, was für Vorwahlschaltungen, Koinsfdenzschaltung ii 


und Automatikschaltungen aller Art sehr wichtig ist. : 


| 
Kaltkathodenröhre mit unsymmetrischen Kathoden, 
«D Resultat von Auge und elektrisch ablesbar. 


Betrieb mit Einfachimpulsen unkritischer Form und 
TI Dauer, Zählfrequenzen über 200.000 impulse/sec. ! 


E) Unübertroffen einfache Schaltung ohne Notwendig- 
keit für stabilisierte Betriebsspannungen. 


Verlangen Sie bitte noch heute technische Unterlagen über. 
die dekadische Zählröhre EZ 10 sowie unsere Technischen‘ 
Mitteilungen mit zahlreichen Anregungen und Hinweisen über 
die Verwendung von Relaisröhren für Wechsel- und Gleich: 
strombetrieb und von Spannungsstabilisierungsröhren. 2 


[P% 


ELESTAAG BAD RAGAZ 
ELEKTRONISCHE STEUERAPPARAT 
Telefon (085) 911 55/54 


In Westdeutschland: 
Firma Ernst-Günther Hannemann, Frankfurt (Main)? 
Gutleutstrasse 11 — Telefon 331594 — Fernschreiber 04 12598 
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= De) NYFFENEGGER & CO. 


ARMATURENFABRIK ZÜRICH-OERLIKON 
Tel. (051) 46 64 77 


EEE nn pm 


I)CKEN- 
ICHRICHTER 
STINGHOUSE 


Elektronische 


NGHOUSE 
N-+-SIGNALGESELLSCHAFT AG 
FFINGERSTRASSE 35 

NG GLEICHRICHTER 
031/244 67 
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ENTER „ 


AN DREIPHASENSCHALTER Nr. 497 
SONCEBOZ 220, 380 V —, 15 A, Laufzeiten: 10 min ... 30 h 
SL 


SYNCHRONMOTOREN Nr. 595 


110, 220 und 380 V, 2,5 W, selbstanlaufend 
mit Langsamläufer (375 U./min) 
Drehmoment: 600 grcm. 1 U./min 


VERZÖGERUNGSSCHALTER Nr. 503 


110, 220 und 30 V-3A, 
Aufbau- und Einbautypen 
058..15h 


KURZZEITSCHALTER Nr. 466 


110, 220 und 380 V,6 A =, Messbereiche: 0,5 s ... 12 h 
Tisch- und Einbautyp, Hand- und Fernschaltung 


KURZZEITSCHALTER Nr. 482 SV 3A 
10, 30 und 60 min, mit Ruhe- und Arbeitskontakten 


LAUFSTUNDENZÄHLER 


mit Synchronmotor 110, 220 V 2,5 W . 
Typ 599 Zählbereich 9999,9 h, ohne Nullstellvorrichtung 
Typ 589.0 Zählbereich 999,9 h, mit Nullsteilvorrichtung 7 
Jedes Werk für Einbau und Aufbau umstellbar 3 


SYNCHRONUHRWERK Nr. 514 
selbstanlaufend, ohne Gangreserve 
110, 220 V.50 Hz/s 


IMPULSGEBER 


110, 220 und 380 V»,3 A 
Nr. 516 für 1 Steuerstromkreis 
Nr. 517 für 2 Steuerstromkreise 


Gegründet 1849 


VERZÖGERUNGSSCHALTER Nr. 603 SYNCHRONMOTOREN Nr. 395 H 
110,220 V-,3A Einbautyp 0,5s...15 h 110, 220 und 380 V,3...6 W, selbstanlaufend 
mit Lauf- und Einstellzeiger 1 und 2 Laufrichtungen 
Skala unter Glas und äusserem Drehknopf Drehmoment 2000 ... 10000 grcm. 1 U./min 


Sämtliche Präzisions-Bestandteile für Apparate und Instrumente 


SOCIETE INDUSTRIELLE DE SONCEBOZ S.A. SONCEBO 


Freileitungsmonteure sind starke Männer! 


Wenn's sein müßte, könnten sie womöglich Bäume ausreißen. Hier die Klemme, die auch 
dem starken Manne widersteht. B- 


Die Abzweigklemme SERRODUR 


besteht aus hochqualitativen Broncen und ist das 
Resultat unserer langjährigen Erfahrungen in der 
Fabrikation von Freileitungsarmaturen. 


ARTHUR FLURY AG. 
DEITINGEN 
bei Solothurn 


Verkauf durch VLE-Grossisten 27 
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SIEMENS 
EFBSTSEeH ÄLTER 


Selbstschalter R 914 D II 1000 n2f mit Druckluftantrieb, 
mit V-Kammern für 1200 V Gleichspannung 


ten und zum Schutz von elektrischen Maschinen, 
atoren, sonstigen Stromverbrauchern und Kabeln, 
ere in Anlagen mit hohen Kurzschlusströmen. 


R2913 
ür Wechselspannungen bis 1000 V 


2 914 
‚ür Gleichspannungen bis 1200 V 


Nennstrom 
000 - 2000 - 3000 - 4000 - 6000 A 


schaltvermögen 
bis 70 kA (effektiv) 


iedenen Antriebs- und Auslösearten ermöglichen 
izügigkeit in der Anordnung und universelle Ver- 
“it des Schalters. 


selbstschalter R 921 für 100 bis 1000 A 


ere Aufgaben stehen Selbstschalter R 913/R 914 
ysführungen zur Verfügung, z.B.als: 

tzschalter, Schiffsschalter, einpolige Schalter bis 
elbstschalter für 1500 V = und 3000 V = 


SIEMENS 
RIZITÄTSERZEUGNISSE AG 


Zürich Bern Lausanne 


55eneralvertretung für die Schweiz der 
ESCHUCKERTWERKE AKTIENGESELLSCHAFT 


Berlin Erlangen 


| 


Ideales, 

den Ansprüchen 
angepasstes 
Licht 


In jedem Raum, an jedem Arbeitsplatz 
ideales, den Ansprüchen genau 
angepasstes Licht — das ist unser 
Leitsatz. Wir möchten Ihnen dabei helfen, 
jedem Ihrer Auftraggeber das Beste zu 
bieten. Und deshalb stehen wir Ihnen 
gerne mit Rat und Tat zur Seite. Rufen Sie 
uns unverbindlich an — legen Sie uns 
Ihre Probleme vor. 


d® 
HUCO AG, Leuchtenfabrik, Münchwilen TG 
Telephon (073) 6 0722 


Registrierpapiere 
Registriertinten 
Wachsschichtpapier 


zu allen schreibenden Instrumenten 


Ateliers de constructions 


JonneretS. 


Geneve 8, Postfach 


Rechen und | 


Rechenreinigungsmaschinen = 


BD? 
- 


für sämtliche Wasserfassungen von 


Kraftwerken, Pumpstationen, : 
Abwasser-Kläranlagen usw. = 
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TRAFAG 
THERMOSTATE 


Duostate - Triostate - Alterostate 


sind Qualitätsprodukte, gebaut 
auf Grund eigener Patente in 
unserer Fabrik in Männedorf. 
TRAFAG-Therinostate können 
mit kleinsten Schaltdifferenzen 
von nur 0,8—1,2 °C für Regulier- 


bereiche bis 300°C geliefert 
werden. 
Verlangen Sie Unterlagen. 


TRAFAG AG ZÜRICH 1123 


Löwenstrasse 59 Telephon (051) 25 34 83 
Fabrik für Transformatoren und Thermostate 


esc# -Handlampen 


jetzt mit 
jeraturwechselbeständigen.Z/ 
Schutzgläsern 


„IW’-Gläser halten plötzliche Abkühlungen 
ohne Schaden zu nehmen aus ° 


dadurch 
geringerer Glasverschleiss 
und erhöhte 

Betriebssicherheit 
der Handlampen 


SZ 


silzeichen „TW’” e 


OESCH AG KOBLENZ/SCHWEIZ 


> 
’) 5 30 33 \X Ya lieferbar durch Ihren Grossisten 


IR, 


Kabel und Drähte 


für Freileitungen in Kupfer 


LE he 


I 
7 


Widerstandsdrähl 
N bis 0,04 mm & in Nicklin, Konstanta 


BES ELVE IHUN 
| 1 


Einrichtung Ihrer Küche bietet. Die einzelnen, norma- 


Da Ihnen MENA-LUX eine Vielzahl von Lösungen zur M 


lisierten Elemente sind 55 cm breit, 60 cm tief und 
90 cm hoch. 


2 
n 
Weil die technisch vollkommene Küchenkombination h5!60!90 
N 
. 
bl 


MENA-LUX mit der vorteilhaften Montage zum Besten Breite Tiefe Höhe 
gehört, was auf dem Markte ist. 


Da MENA-LUX für erstklassige Qualität, elegante 
Ausführung und für Dienst am Kunden bekannt ist. 


_ 6 


® 


g0 


:rfügbare Elemente : Koch- 
rd, Boiler, Kühlschrank, 


hrank mit Tablar, Schubladen 
Be x ; N 
E Ben ee ie Er $ _ 


atz USW. 


MENA-LUX A.G. MURTEN 
Fabrik für Haushaltapparate 


DOUSSE 


Lichtelektrische 
Messinstrumente 


«Talux» 
Taschen-Luxometer mit 2 
Messbereichen zwischen 
150/1500 und 500/5000 Lux # 


20, 
My, ie: 
u 


«Labolux» 

tragbares Labor-Luxmeter 
mitmehreren Bereichen zwi- 
schen 10 und 100000 Lux : 
Neuer lichtgesteuerter 


Zweipunkt-Regler 


Photo-elektrische 
Instrumente 

für Schwarzweiss- und 
Farbenphotographie 


Messbereiche zwischen 2 uA und 4000 
A/20 mV und 1000 V 


Auch als Temperatur-Regler mit Ther- 
—— moelement und Eichung in °C lieferbar 


Maximale Schaltempfindlichkeit 
| 0,01 uA 


Isoliergehäuse, Flachprofiltype, 
" Frontrahmengrösse 140x 70 mm 


. 1 Fotokontakte verstellbar — Lichtquelle 
f MESA eingebaut 


: Spezialausführungen (z.B. mit 4 Stell- 
zeigern) auf Anfrage 


alektrischer Messinstrumente AG Wetzikon-Zürich Telefon (051) 978954 


Aus wirtschaftlichen Gründen eignet sich 
bestens für die Grundierungen von Eisen- 
konstruktionen: 


Spezial-Bleigrundierung - 
rotbraun Nr. 2800 


(auf Basis von Bleicyanamid) 


P 


\ 
4 
Wir stehen für anstrichtechnische Fragen Ä 
gerne zur Verfügung; k 
verlangen Sie bitte Muster und Prospekte 


Carl Höchner & Co., Lackfabrik, Berneck so 


In Telefon (071) 73370 


Verwenden Sie nur 


wi Installationsmaterial mit dem 
ne Qualitätszeichen des SEV | ; 


Dieses Material ist nicht nur in sicherheitstechnischer 


Hinsicht, sondern auch iauf Zweckmässigkeit und gute 


technische Ausführung, d. h.auf gute Qualität geprüft, 


La mise 
ala terre 


en profondeur 
systeme 
Copperweld 


nn 


Eit de terre 
<otlier 


Manchon 
d’accouplement 


a solution ideale pour 
Electricite, la Radio, le Telephone, 


a protection contre la foudre 
esimmeubles, fermes, usines, chantiers, reser- 
eirs du carburant, tel&pheriques, charpentes 
ıetalligques et möme des arbres. 


Zürich 1, Usteristr. $4 
Tel. (051) 258880. 


’as de fouilles, pas de degäts aux cultures. 


Ninimum de main d’oeuvre. 


Lager: Militärstr. 76% 
«Lexhof» 


nfoncement facile et tres 
apide. 


lesure de la resistance 
u fur et & mesure de 
anfoncement. 


ALLISSON, ST-AUBIN/NE, Tel. (038) 672.83 
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PHILIPS Universal-Messinstrumen 


28 Messbereiche / Grosser Frequenzbereich 

Spannbandaufhängung des Messwerkes 

Innenwiderstand: 40000 Q/V v 1666 Q/V 

Einfache Bedienung 

Zubehör: Ledertasche / Prüfspitzen PHILI 
Stromwandler bis 300A / Shunts bis 100A 

Preis ohne Zubehör: Fr. 220.— 


Philips AG Abt. Industrie Postfach Zürich 27 Tel.051/2586 


Drahtgewickelte Widerstän: 
5—200 Watt, garantiert erstklas 


2 mg 


d ee C 
oa 


LECTROHM regulierl 


Verschiedene Werkzeugtaschen, 10-, 18- und 24-teilig 
Fernseh-Service-Koffer «Boy» 50-teilig 
Einzelwerkzeug 

Verlangen Sie den Spezialprospekt 


GENERALVERTRETUNG FÜR DIE SCHWEIZ: Gut sortiertes Lager beim Generalvertreter 


Engroshaus der Elektroindustrie J. Kastl, Dietikon 2 
Bleicherweg5a Tel. (051) 27 0227/278555 Elektro- und Radioartikel en gie 
Zürich 2 Telephon (051) 88 85 88/89 


Aktien-Geseilschaft 


HH 77 


TELEPHONE (038)::5 21.90 


gi 


N 
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PAPIERS A DIAGRAMMES en rouleaux, feuilles et disques pour appareils® 
enregistreurs, impression d’&chelles, &talonnages et textes selon desir. 


AG Industrie für technische Beleuchtung 
Zürich Tel. (051) 23 77 33 


Erfahrung in der Innenbeleuchtung Mit den Alumag Indirektleuch- 
ten fürGlühlampen erzielen wir 
in jedem Raum angenehmes, 
blendungsfreies Licht, und da- 
mit die richtige Arbeitsatmo- 


ALUMAG 


Gleichstrom-Stabilisator 


mit digitaler Ablesung 
der Spannung 


0...500V/ 200 mA 
bzw. 400 mA 


Vereinfachtes Prinzipschema 


| Gleichspg.- |, |Regel- 
#| Verstärker röhre 


oO + 
0...500V= 
aus 


Hochspg 
Trafo Prazisions- 


f 
Si-Gleichr. Drehwiders._ r 


Sollwert 


EB E Patente angemeldet 


Unsere Spezialität: 


Sonderanfertigungen nach Ihren Wünschen mit vorfabrizierten, 
normierten Bauelementen. 


Tel. unter «Metal-Cal» 


NF BASEL ST.GALLEN ZÜRICH 


Dr. Kurt J.Witmer Ingenieurbüro für Elektronik 


Entwicklung und Fabrikation von elektronischen Geräten Herrliberg Zürich‘ Telephon (051) 902535 F 


TAUCHSPUL-OSZILLOGRAPH 


AN DER INTERKAMA: HALLE F 1.OBERGESCHOSS STAND 6116 


WESENTLICHE MERKMALE: 


Absolut wartungsfreier Betrieb - ohne Vorbereitung jederzeit betriebsbereit 
Kein Eintrocknen der Tinte (auch nach langem Nichtgebrauch) 
Registrierung in rechtwinkligen Koordinaten - auf Transparentpapier 
Frequenzgang: linear O0 - 100 Hz - lesbar bis 500 Hz 

Papiervorschub: 0,5 - 500 mm/sec. Vorrat: 300 m 

Betriebskosten: max. 10 Rp. pro Meter Oszillogrammlänge 


EMA AG. Meilen ZH/Schweiz Fabrik tür eiektr. Möskapnaräte 
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MAGNETFABRIK 
DORTMUND 


liefert 


Dauermagnete und 
Magnetsysteme 


für Elektrotechnik und Maschinenbau 
in präziser Ausführung 
mit höchsten magnetischen Eigenschaften 


Greiferstäbe 
Magnetpolanzeiger 


Fordern Sie bitte unsere Sonderprospekte an! 


Marathon Edelstahl AG 


Zürich 8, Utoquai 39 
Telephon (051) 326976 (4 Linien) 
Fernschreiber 5 22 49 
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u 

Bi 

3 

ı 

1 


RIWISA-Kunststoffe sind kostensenkend Klemmenpla 


im Apparatebau und in Qualität und Aus- HPOP, HPA 
elektronisch 


sehen jedem anderen Werkstoff eben- Io : 
bürtig. Teile für höchste Ansprüche sind or 
unsere Spezialität. und Signala 

i 


EM RIWISAAG \ 
HÄGGLINGEN AARGAU TEL 057 73333 


Vorschaltgeräte für 
Fluoreszenz- und Gasentladungsiampen 
EXTRA-Starter für Fluoreszenz-Lampen 


H. Leuenberger 


elektrische Apparate 
Oberglatt/ Zürich, Tel. 051/94 


jen Sie bei Ihrem VLE-Grossisten ausdrücklich 
Jahren bewährten 


Rüschlikoner- 
Elektro-Rohre 


| 

Panzerrohre RPL-DUO grau — das Beton-Rohr 
aste Ansprüche. Speziell bei Deckenstrahlungs- 
{en zu empfehlen. 


"FIBER-Isolierrohre — das beliebte rostfreie 
hr, innenlackiert. Eng biegbar, ohne Quer- 
iverengung in jeden Winkel sauber und schnell 
gen. 


IEN-Kunststoffrohre flexibel, mitlängsgezogenen 
irietet erhöhte Biegefähigkeit, reibungsloseren 
zug. Auf Wunsch mit gewelltem, rostfreiem 


| 


IR. 


RFABRIK RÜSCHLIKON AG 


hbpex AG., Rüschlikon ZH, Tel. (051) 92 13 12. 


| 
| 
| 
| 


Hahn Zufall, dass in Elektrizitätswerken 


@TONA-DURAL-Batterien eingesetzt werden. 


äfbebensdauer, wirtschaftlichsten Betrieb. 
ibllgarantie! 
EDDNA-DURAL-Batterien vermieten wir auch — 
‚ts ihrer Betriebssicherheit. 

inin Sie die neueste Dokumentation. 

lel-axis — für die Praxis — für Sie! 


| 
| 


#-omgruppen und Steuerungen in so grosser Zahl 


@» Konsequenz der das Detail erfassenden Planung. 
ODDONA-DURAL bietet: 50% geringeren Platzbedarf, 


Wenn Ventilatoren — 


dann WOODS! 


Konstruktionsreife, Vielseitigkeit 
und Zuverlässigkeit haben WOODS 
Aerofoil-Ventilatoren in der ganzen 
Welt bekannt gemacht. 


Ob 1-stufig, 2-stufig gegenro- 
tierend oder vielstufig....... 
immer verblüfft der hohe 


Wirkungsgrad. 


Typen bis 125.000 m? Förderlei- 
stung, allgemein mit Drucken bis 
508mmWS. Es sind jedoch Druk- 
ke bis 2540 mm WS erzielbar. 


Einstellbare Patentflügel erlau- 
ben genaue Anpassung an die 
verschiedensten Betriebsbedin- 
gungen. 


Absolut zuverlässige Motoren 
mit grosser Leistungsreserve. 


Als Spezialisten auf diesem Gebiet 
stehen wir Ihnen mit jeder Auskunft 
zur Verfügung. Verlangen Sie den 
interessanten Katalog V 1089 


A. WIDMER AG. 


Sihlfeldstr. 10, Zürich 3 Tel. (051) 33 99 32-34 


25 JAHRE ——s ACCU-ELECTRONA 


ELECTRONA 


Electrona S.A., Accumulatorenfabrik, 
Boudry NE Tel. 038 / 64246 
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Alle sind begeistert 


vom NEUEN & 


Badzimmer- 


Wandstrahler 


PAUL LÜSCHER 
.Täuffelen b/Biel 
Fabrik f.elektro- 


therm. Apparate 
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BONO APPARATE AG KOCHHERDFABRIK 


nie ee 


SCHLIEREN 


Galvanometer, Ein- und Mehrkanalschreiber (di 
und photoschreibend), Milivolt-Mikroampere-M 
Ein- und Mehrkanal-KO. 


H.W.Tschäppeler A.G. 
Zürich 8 | 


Mühlebachstrasse 28 
Telefon (051) 23 07 77 


Lausanne, rue Picha 
Telephone (021) 231 


Prüftransformator 
50/100/200 kV 40 kVA 


Büro Steinmattacker 


HANS KULL AG., DERENDINGEN 


Elektrische Apparate 


Hochspannungsgleichril 
mit Selen- oder Glüh- 
kathodenventilen 


Selen-Hochspannungsi 


| 
! 
j 
Transportable Gleich- 
richteranlagen bis 500 kV 


für Kabelprüfungen 


Spezial-Transformator: 
und Drosselspulen für 
und Niederspannung 


Leistungs-Transformate 


Messwandler für 
Hoch- und Niederspani 


Prüfanlagen 


«Bulb-Saver» Schalta 
zur Herabsetzung des 
Lampenverschleisses 
von Strassenbeleuchtt 


Gross-Elektrofilter 


Telephon 065 - 36 


RÖHRENPRÜFEN 


Verlangen Sie technische Unterlagen und Beratung über die 
bewährten Prüf- und Messgeräte «NEUBERGER» in der Preis- 


lage von Fr. 500.— bis Fr. 12000 und andere Messinstrumente 
«NEUBERGER» 


J. KASTL, DIETIKON (ZH) Tel. (051) 88 85 88 


#7, 


Tafeln | 


IEHRAETEFE 
IHEETN 


iriftungen 
erarbeiten un 
en-Gravuren 


ösen jedes Beschriftungs-Problem 


) T' EIN 20,25,40,65 W. 
# Weiss,Warmton,T: ageslicht 


11 Schweizergasse 20 / Löwenplatz Tel. 25 00 50 LICHT A 6 GOLDAU 


PHOTOKONTAKT-KLEINREGLER 


AN DER INTERKAMA: HALLE F 1.OBERGESCHOSS STAND 6116 


WESENTLICHE MERKMALE: 


Minimale Abmessungen: Frontplatte 125 x 46 mm 
Unbeeinflusste Istwertanzeige über die ganze Skalalänge 
Beliebige Einstellbarkeit SE 

Grosse Schaltgenauigkeit; besser 1°/, vom Skalaendwert 
Kleinster Schaltabstand 1°/, vom Skalaendwert 

Beleuchtung durch überall erhältliche Telephon-Signallampen 


EMA AG. Meilen ZH/Schweiz Fabrik für elekir. ansahnarate 


Unsere VERBINDUNGSELEMENTE 


Pop, Imex, Chobert, Avdel, Tubtara, Huckbolt, 
Jo-Bolt, Poly-Stop, In-Stop, Thermag, Pip-Pin 
usw. sind wirtschaftlich ; sie helfen Konstrukteur 
und Werkstätte 


Elektrische Grosskochherde, Kippkoch- 
kessel, Bratpfannen, Brat- u. Backöfen, 
Wärmeschränke und Bäckereiöfen. 


Batter 
sind 


Qualit 


1 Oskar Locher, Zürich Air SANTIS Batte 
a Elektrische Heizungen wo u 
Baurstrasse 14 Tel. 34 54 58 A , J. Göldi RÜTHI 


ii ’ = Telephon (071): 


| Bucher AG. 


| Zürich 5 Kornhausbrücke 5 


Glühlampenwerke Aarau AG Aarau ERMUDE! 
NICHT 


STRON A.G. KRIENS (LU) 


IVA 
Magnet- und Motorventile '/2’” bis 3’ 
Solenoidventile 'Ja” bis 1'/2' 


Spezialtypen für Leuchtgas, sowie für 
schlagfreies Abschliessen von Was- 
serleitungen. 


Photozellen-Flammenwächter für In- 
dustrie- und Hausölbrenner. 


Elektronische Timer, Lichtschranken 
Kontaktschutzrelais. 


W.IMOBERSTEG, dipl.Ing. 
Fabr. elektrischer Apparate 


Nussbaumen bei Baden 
Tel. (056) 27779 


pıe GUTOR-NORM-KASTEN 


iohne besondere Zwischenstücke zu gekapselten 
zusammengebaut. 

i größeren Abmessungen sind die aus Stahl gebau- 
kasten verhältnismäßig leicht und besitzen hohe 
Iche Festigkeit. 


‚ Sie bitte unseren Prospekt BV 11 


'R Verteilanlagen AG., Dottikon AG 


057) 73299 und 733 54 


X] 


Kern-Reisszeuge jetzt im 
neuen, eleganten Etui! 


Die beliebtesten Reisszeuge der Serie A* 
sind jetzt im neuen Metalletui erhältlich. 
Seine Kennzeichen: formschön, flach, un- 
verwüstlich, moderne Farbe, praktischer 
Schnappverschluss. 


*Kern-Präzisionsreisszeuge Serie A sind 
aus hartgewalztem Neusilber hergestellt 
und zusätzlich hartverchromt. Hartchrom 
ist härter als Stahl, läuft nicht an, rostet 
nie und gibt den Zeicheninstrumenten 
höchste Verschleissfestigkeit. 


Kern-Präzisionsreisszeuge im eleganten 
Metalletui,zumbisherigenPreis erhältlich 
im Optik- und Papeterie-Fachgeschäft. 


Kern&Co.AG Aarau 


EEE EEEEEEEEETERSETET DAT EETEZENRELEN NENNE EEE, 
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Helles Licl 
mit 

Schweizer 
Wolframdr 


LAMPES 


\ 


Glühlampenfabrilk 


GLORIA A 


Aarau 


C alora-Automati 


Das Heizkissen mit seinen vielen Vortei 


Me GLORIA 


Elektrozüge 
Transport- 


anlagen 


Automatische und individuelle Wärmeregulierung 
Sicherheitsstufe mit nur 9 Watt — Schnellaufheiz 
— 2facher Heizkörper — eingebauter Feuchtschut: 
Regulierschalter für Einhandbedienung — radiostör 


für jeden Zweck und | Schindler-Aufzug- und 
SEV-geprüft, vorteilhafter Preis. 


Uto-Kran-Fabrik AG 


R 7 zü " h 
ee ine Best.-Nr. 705, Verkaufspreis nur Fr. 40.—. 


' Eine CALORA-Spezialität 
CALORA AG. - Küsnacht ZH - Telephon (051) 900 


jede Steuerungsart 


Beton-Versieglung 


® Staubfreie und farbige Betonböden 
® Benzin-, öl-, wasser- und chemi- 


kalienfest 
® Bis zu 70° Einsparung an Reini- 
gungskosten Wir liefern a 
4 
Citosan AG Motorer 
Güttingen Zürich 1 
TG, Tel. (072) 86724 Rämistrasse 3 h kanadl 
Tel. (051) 341889 A 
Deutschland Oesterreich (CSA) N 
Klöckner-Bayernkontor GinbH Firma Oskar Erdheim 
Sendlinger-Tor-Platz 7/Ill Stanislausgasse 4 
München Wien/lll 


Coupon: Schicken Sie mir bitte die ausführliche 
Dokumentation über Beton-Versieglung. 


E.M.B. ELEKTROMOTORENBAU 
Tel. (061)411850 BIRSFELDEN Basel/SC 
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U. Aluminium-Konstruktionen 
‚für Freileitungsbau 


ZraE_ Weinfelden 


Leistungsäquivalente — Equivalents 
de la puissance 


ASE 


= 102kgm/s =1,359PS = 0,2389 kcal /s 

= 75 kgm/s = 0,7355 kW = 0,1757 kcal/s 

= 9,8 -10?kW = 0,01333 PS = 2,34 + 10-3 kcal /s 
— 1,163 -10-° kW 


: in qute Dauerstelle OFA 204 R ds 


ktroinstallateur 


ständige Ausführung von Installationen und 
uren. 5-Tage-Woche. Pensionskasse. 

ar sind gebeten, eine kurze Offerte einzurei- 
‚er mit unserer Personalabteilung den Zeitpunkt 
‚ersönlichen Besuches direkt telephonisch zu 
aren. 253 


& Co. AG., Zofingen AG, Telephon (062)8 1611. 


Wir suchen 


ktro-Techniker 


und 


nstrukteure 


Mit Dienstantritt so bald wie möglich ist bei den 
GEMEINDEWERKEN DUÜBENDORF die Stelle des 


Beitriebsleiters 


Dipl. Elektrotechniker, Fachrichtung Starkstrom, 


neu zu besetzen. 


Das Arbeitsgebiet umfasst: 252 
Elektrizitäts-, Gas- und Wasserverteilnetz. 


Verlangt werden: 
Praktische Erfahrung in allen Belangen moderner 
technischer Betriebsführung. Charakterlich ‘ge- 
festigte Persönlichkeit mit ausgesprochener Fähig- 
keit als Vorgesetzter mit Sinn und Wille für Zusam- 
menarbeit. Gewandtheit im Verkehr mit Privaten 
und Behörden. 


Geboten werden: 
Selbständigkeit auf vielseitigem und anspruchsvol- 
lem Tätigkeitsgebiet. Gesunde Arbeitsatmosphäre, 
vorzüglicher Mitarbeiterstab. Zeitgemässe Salarie- 
rung im Rahmen der Besoldungsverordnung; Ge- 
meindepensionskasse; alternierende 5-Tage-Woche. 


Offerten mit vollständigen Unterlagen und Gehalts- 
ansprüchen sind zu richten an: Gemeindepräsident 
O. Aeberli, Grundstrasse 27, Dübendorf ZH. 


P 204 Sn 


Für die Entwicklung und Konstruktion auf den Gebieten der Telephonie, Radio- 
telephonie, Signal- und Personensuchanlagen. 
Bewerber aus anderen Fachrichtungen werden eingeführt. 250 


men-Fachmann 


oder 


strukteur 


mit guten Konstruktions- und Betriebserfahrungen sowie Interesse am Normen- 


wesen. 


Reflektanten auf entwicklungsfähige Stellen sind gebeten, ausführliche Offerten 
mit Ausweisen über Ausbildung und Praxis, sowie Angabe der Gehaltsansprüche 


einzureichen an 


Solothurn 


AUTOPHON - 


em 


SERVICE TECHNIQUE SUISSE DE PLACEMENT Telephen (05?) 23 54 26 


815 SCHWEIZER. TECHNISCHE STELLENVERMITTLUNG Zürich 4, Lutherstrasse 14 


SERVIZIO TECNICO SVIZZERO COLLOCAMENTO Telegr.: STSingenieur Zürich 


Liste offener Stellen. Beachten: Sprechstunden der STS für Stellensuchende nur nach- 


239 


249 


265 


275 


339 


341 


mittags. Anmeldebogen bei der STS. 


Elektroingenieur mit Praxis für den Verkauf elektro-medizi- 
nischer Geräte. Alter 30 bis 50 Jahre. Sehr gute Kenntnisse der 
deutschen und französischen Sprache. Eintritt nach Überein- 
kunft. Dauerstellung für initiativen und geeigneten Bewerber. 
Stadt der Westschweiz. 

Junge Ingenieure mit abgeschlossenen Technikum- oder In- 
genieurschul-Studien, Fachrichtung Maschinenbau oder Elek- 
trotechnik zur gründlichen Einarbeit in das Gebiet «Auswucht- 
und Prüfmaschinen» und nachheriger Verwendung im euro- 
päischen und überseeischen Ausland. Eintritt nach Überein- 
kunft. Entwicklungsfähige Dauerstellen für qualifizierte Be- 
werber. Maschinenfabrik mit Weltruf in ihren Spezialfabrika- 
ten in Süddeutschland. 


Technische Zeichner mit abgeschlossener Lehre, Fachrichtung 
Elektrotechnik oder Maschinenbau, mit Sinn für graphische 
Darstellungen. Italienisch fliessend in Konversation, wenn 
möglich auch in Korrespondenz. Eintritt nach Übereinkunft. 
Interessante Dauerstellung für geeigneten Bewerber. Elektri- 
zitätswerk der Nordwestschweiz. 


Elektrotechniker (oder Ingenieur) für selbständige Entwick- 
lung elektronischer Geräte und Schaltungen (Ausarbeitung bis 
zur Fabrikationsreife), sowie Koordination mit Relaisschaltun- 
gen. Bewerber mit mechanischer Grundausbildung bevorzust. 
Eintritt nach Vereinbarung. Dauerstelle mit Pensionskasse. 
Mittlerer Fabrikationsbetrieb (ca. 75 Personen) in Bern. 


Dipl. Elektrotechniker mit Praxis für Berechnungen und Kon- 
struktionen im Elektromotoren- und Elektroapparatebau, 
ferner gelernte Elektrozeichner für Werkstattzeichnungen und 
für Schematas elektrischer Steuerungen. Eintritte nach Über- 
einkunft. Dauerstellungen bei Eignung. Grosse Maschinenfabrik 
der deutschen Schweiz. 


Ingenieur mit abgeschlossenen Studien und Praxis in der 
metallverarbeitenden Industrie als Leiter einer Bildungsstätte 
für Feinmechaniker im Rahmen der technischen Hilfe für un- 
terentwickelte Länder. Englisch in Wort und Schrift, möglichst 
erlernt durch Aufenthalt in englischsprechendem Land. Ge- 
wandt im Verkehr mit Behörden und Untergebenen und in 
administrativen Arbeiten. Takt für den Umgang mit Einge- 
borenen. Organisatorisch veranlagt, charakterfest, Durchsteh- 
vermögen verbunden mit einem gewissen Idealismus. Eintritt 
1. Hälfte 1961, Vertragsdauer zu vereinbaren. Schweizerisches 
Werk in Ostasien. 


Abgemeldete Stellen: 1959: 29, 241, 243, 529; 1960: 5, 123, 289. 


Les Entreprises Electriques Fribourgeoises cherchent 
pour leur d&partement technique 222 


techniciens - electriciens 


diplömes d’un Technicum suisse. 


Elles offrent une activite dans: !’exploitation de leurs 
reseaux de distribution ou dans leur bureau de cons- 
truction. 


Places stables avec possibilite d’avancement pour 
candidats capables. — Caisse de pensions. 


Les candidats sont invit&s a adresser leur offre &crite, 
avec curriculum vitae detaille, photo, copies de cer- 
tificats et pretentions de salaire a la Direction des EEF 
a Fribourg. — Discretion assur&e. 
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jungen, initiativen 


Elektro- 
monteur 


Wir suchen 


für Demonstration und Verkau 
serer neuen Kabelspleissmateri: 


Erfahrung in Montage u. im Sr 
sen von Stark- und Schwachst 
kabeln. Unser Mitarbeiter wird | 
trizitätswerke und Industriebei 
in der ganzen Schweiz W 
weshalb gute Französischkennti 
erforderlich sind. i 


Voraussetzungen 


Sie finden Interessante, abwechslungsrei 
Tätigkeit, gute Salarierung, ; 
fonds u. Risikoversicherung, F 


wagen. 


Handschriftliche Offerte mit“ 
und Lebenslauf senden Sie bitt 


CELLPACK A.-G. - WOHLEN ( 


Ihr Vorgehen 


(9 Die Telephondirektion Zürich sucht je @ 


dipl. Elektroingenieur und 
Elektrotechniker 


für das Verstärkeramt 
einen 


dipl. Elektrotechniker 


für den Installationsdienst | 
einen OFA 11/878. 


dipl. Elektrotechniker 


für den Betriebsdienst | 


Wir bieten: 


Gelegenheit zur Einführung in die technischen 
administrativen Belange unseres Betriebes. | 
Interessante, vielseitige und verantwortungs 
Arbeit auf folgenden Gebieten: | 
Projektierung, Montage-Ueberwachung und Betriet 
Verstärkerämtern, grossen Teilnehmeranlagen de 
stallationsdienstes und von automatischen Telef 
zentralen. | 
Geregelte und günstige Lohn- und Anstellungsvei 
nisse; Aufstiegsmöglichkeiten. 


Erforderlich sind: H 
Für Ingenieure: abgeschlossene Hochschulbilt 
wenn möglich praktische Tätigkeit. | 
Für Techniker: Diplom eines schweizerischen 1 
nikums, 1 bis 2 Jahre Praxis als Techniker. 


\ 
| 
Anmeldungen sind mit Ausweisen über Studien 
bisherige Betätigung (sowie Geburtsschein oder 


derlassungsbewilligung) zu richten an die 
Telephondirektion Zürich, Postfach Zürich 39. 


Über 125jährige 


Tradition 
Forschung 

| Qualität 
und Service 


ründen das Vertrauen 
ın unsere Erzeugnisse 


Gebrüder Sulzer 
Aktiengesellschaft 
interthur, Schweiz 


Schaufelträger 
einer 7500-kW-Gasturbine 


Dieselmotoren 

Dampfkesselanlagen 

Reaktoranlagen für Kernenergiekraftwerke 
Gasturbinenanlagen 

Dampfturbinen 


Druckleitungen und Speicherpumpen 
für Wasserkraftwerke 


Pumpen, Ventilatoren 

Turbo- und Kolbenkompressoren 

Kälte-, wärme- und lufttechnische Anlagen 
Wärmerückgewinnungsanlagen 
Verfahrenstechnische Anlagen 
Webmaschinen 


Giesserei-Erzeugnisse 


£ 
a 
/ ) , MD a 


RAR 
ZEN) a N 
an 


_ 


Funkverbindungen mit unserei 
bewährten RT-Geräten 


Richtstrahltelephonie mit Br 
gerät RT 6 kombiniert mit vol 
torisierter Trägerapparatur M K 


Wir beraten Sie gern und stellen Ihnen unse 
zur Verfügung 


FABAG DRUCK ZÜRICH 


